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Es innegable que los transistores han 
adquirido ya una gran difusión, y resul- 
ta evidente que en lo futuro se emplea- 
rán cada vez más, tanto en el terreno 
profesional como por los aficionados, 
como consecuencia de sus claras venta- 
jas en un gran número de equinos y 
circuitos. 


Por todos estos motivos, es impor- 
tante que los técnicos puedan encontrar 
a mano los elementos fundamentales 
que les permitan enfrentarse con esta 
nueva técnica у resolver los mroblemas 


particulares cue se les presenten. 


El autor, con un criterio docente de 
gran amplitud, expone el funcionamien- 
to de los diodos v transistores, así como 
sus aplicaciones, sin recurrir a las ma- 
temáticas superiores, poniendo al alcan- 
ce de todos las bases esenciales, de una 
manera suficientemente clara para que 
su «asimilación se haga sin esfuerzo 
apenas. 


Frente a cada página de texto se 
encuentra la de los gráficos v esquemas 
correspondientes, con lo que el lector ve 
facilitada su tarea, уа аме siempre tiene 
ante su vista la teoría y las curvas y 
dibujos que han de ayudarle en la mejor 
comprensión de los fenómenos explica- 
dos. De este modo se va adentrando en 
el terreno de los semiconductores por 
un camino tan llano que insensiblemen- 
te llega al final con una visión clara de 
lo аце son los diodos y los transistores, 
de sus propiedades, su empleo, sus fun- 
damentos y sus características; de lo 
que se puede conseguir con ellos y de 
lo que queda fuera de sus posibilidades. 


Cuantos tengan algún interés por esta 
técnica de los semiconductores hallarán 
en este libro un compañero valiosísimo, 
que ha de avudarles en la solución de 
no pocas de las perplejidades cotidianas. 
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PREFACIO 


El libro de Guy Fontaine constituye una obra notable. El autor 
ha sabido explicar el mecanismo del funcionamiento de los tran- 
sistores y sus aplicaciones sin el auxilio de las matemáticas, po- 
niendo así al alcance de todos, del aficionado al ingeniero, las bases 
esenciales suficientemente desarrolladas para que cada uno pueda 
en su respectivo nivel llevar a cabo un óptimo trabajo. Despues 
podrán construir sobre estas bases un amplio edificio que les per- 
mitirá actuar con la mayor eficacia en su profesión. 

Pero la profesión no engloba exclusivamente a los técnicos fran- 
ceses y por ello esta obra se ha impreso en inglés, alemán, español 
y holandés; en todas las naciones hay técnicos ávidos de apren- 
der: Fontaine ha trabajado para ellos, para toda la gran familia 
electrónica. 

Su acierto ha consistido en saber aprovechar los métodos que 
muchos califican de infantiles, a base de utilizar imágenes para mos- 
trar el desarrollo de los fenómenos: el procedimiento es hábil y 
muy eficaz. El aspecto de una curva permanece más tiempo gra- 
bado en la memoria que un texto; una curva o un gráfico hablan 
más directamente que las frases mejor construidas, para la expli- 
cación física de un mecanismo cualquiera. La posesión del sentido 
físico es una gran cualidad para un ingeniero o un técnico. 

He aceptado con gran placer el presentar este libro. Su publi- 
cación me parece el cumplimiento de un voto que formulé hace 
muchos años: habiendo tenido que contratar ingenieros y técnicos, 
me di cuenta de los perjuicios que causa la enseñanza no utilitaria. 

Aspiro a que profesores y alumnos obtengan de obras como la 
de Fontaine, cualquiera que sea el nivel en que se encuentren, las 
bases indispensables a la constitución de los fundamentos de todo 
conocimiento humano. 


R. GOUDRY 


PROPOSITO 


Todos hemos de reconocer que los transistores ya han adquirido 
extraordinario predominio. De aquí, que en los próximos años su 
uso se extenderá cada vez más, tanto en el campo de los aficiona- 
dos como en el de los profesionales. 

Por ello hemos creido que éste era el momento de dar a los téc- 
nicos los principios básicos que les permitieran afrontar esta nueva 
técnica, que difiere en muchos aspectos de la habitual que se uti- 
liza en las válvulas electrónicas. 

No tratamos de convencer al lector de que la válvula está en 
declive y que el transistor constituye la verdadera panacea que 
va a remplazarla en todas sus aplicaciones, sino que, por lo con- 
trario, nuestro deseo es hacer palpables cuáles son las diferencias 
fundamentales que distinguen al uno de la otra. 

El autor ha procurado, en su desarrollo, partiendo de los diodos, 
cuya técnica con frecuencia se deja poco explicita, hacer compren- 
der el transistor, apoyándose en las realidades físicas y utilizando 
lo menos posible las fórmulas matemáticas, consideradas como dis- 
cutibles. | 

El lector encontrará un gram número de esquemas, tablas y 
gráficos que le permitirán familiarizarse con los diferentes proble- 
mas que luego tendrá que resolver en la práctica. 

Del mismo modo podrá darse cuenta del esfuerzo realizado con 
el fin de obtener una presentación atrayente, que se salga de los 
senderos trillados. Esperamos que esta obra facilitará su tarea y le 
permitirá comprender mejor ciertos fenómenos difíciles de asimilar. 


R. HURTH 
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PRIMERA PARTE 


Fenómenos Físicos 


en los semiconductores 


CAPITULO 1 


GENERALIDADES 


1.1. Propiedades características de los semiconductores 


Los semiconductores se diferencian de los otros materiales (con- 
ductores o aislantes) por las siguientes propiedades 


1. RESISTIVIDAD 


La resistividad de un cuerpo es del orden de 10- a 105 ohms/cm/ 
ст? y la de un aislante, de 10" а 10% ohms/cm/cm*, mientras que 
la resistencia de un semiconductor varía de 10-7 а 10? ohms/cm/cm*. 

La resistividad de un cuerpo conductor crece ligeramente con 
la temperatura, según una ley lineal (fig. 1). 

La resistividad de los semiconductores disminuye cuando la tem- 
peratura aumenta, segün una ley exponencial (fig. 2). 

Como consecuencia, un semiconductor, a la inversa que un metal, 
es más conductor en caliente que en frío (coeficiente negativo de 
temperatura) 


2. FOTOCONDUCTIVIDAD 


Se denomina fotoconductividad a la propiedad que tiene un cuer- 
pc de ofrecer más o menos resistencia al paso de la corriente eléc- 
trica, segun la iluminación que recibe. 

La fotoconductividad se mide con el circuito indicado en la fi- 
gura 3. 

Esta propiedad no se presenta en absoluto en el caso de los me- 
tales (fig. 4); рог lo contrario, un semiconductor iluminado dis- 
minuye su resistencia segün una ley exponencial (fig. 5). 


3. RECTIFICACION 


Se entiende por rectificación la propiedad que tiene un cuerpo 
de ofrecer al paso de la corriente eléctrica una débil resistencia en 
un sentido y elevada en el opuesto. 
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Esta propiedad puede comprobarse si utilizamos los circuitos 
representados en las figuras 6 y 7. 

El contacto de una punta metálica con un metal ofrece siem- 
pre una conductividad simétrica (fig. 8); el de una punta metá- 
lica con un semiconductor presenta diferente conductividad, según 
el sentido de la tensión aplicada a sus extremos (fig. 9). 
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CAPITULO II 


DEFINICION 


Grupos de elementos de estructura cristalina que presentan una 
conductividad eléctrica pequeña, pero que aumenta con la presen- 
cia de ciertas impurezas, así como con temperaturas crecientes, 


2.1. Constitución 


Sea un átomo de germanio (Ge). 

Está formado por un núcleo alrededor del cual gravitan en 
cuatro órbitas los electrones, repartidos según la figura 10, en don- 
de tenemos: 

-— 2 electrones en la primera órbita 
— 8 electrones en la segunda 

— 18 electrones en la tercera 

— 4 electrones en la cuarta 


El átomo así constituido es eléctricamente neutro, es decir, las 
cargas negativas debidas a los electrones compensan totalmente 
las positivas contenidas en su núcleo. 

Vamos a representar, para simplificar, el átomo de germanio 
únicamente por un núcleo alrededor del cual gravitan los cuatro 
electrones de la cuarta órbita (fig. 11). 

Estos electrones representan los cuatro enlaces de valencia del 
átomo de germanio. Este razonamiento se аоПса también а los 
materiales tales como el carbono y el silicio. 


2.2. Enlace entre dos átomos de germanio 


Sean A y B dos átomos de germanio. 

En la fig. 12 vemos que el enlace de estos dos átomos se ob- 
tiene por el acoplo de dos electrones de valencia, а; y bs. Aqui зе 
ve, por tanto, que cada enlace implica la utilización de uno de los 
electrones de valencia del átomo. Como el átomo de germanio no 
dispone más que de 4 electrones de valencia, no puede unirse más 
que a otros 4 átomos de germanio, estando todos ellos situados a 
las mismas distancias del primero y a idénticas distancias los unos 
de los otros. 
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23. Estructura molecular 


Cuando se utilizan todos los enlaces disponibles, constituido cada 
uno por un par de electrones, la formación de la estructura crista- 
lina es perfecta (fig. 13). 

Para facilitar la comprensión, es más sencillo representar esta 
cristalización en un solo plano (fig. 14): los núcleos están simbo- 
lizados por los puntos más gruesos; los electrones de valencia, por 
puntos pequeños; los enlaces, por los acoplamientos de dos electro- 
nes de valencia. 

La figura pone en evidencia que cada átomo está unido a cada 
uno de los átomos adyacentes por uno de estos electrones de va- 
lencia: en este caso todos los enlaces quedan satisfechos y todas 
las cargas de los núcleos, neutralizadas. 

. Los fenómenos que antes hemos descrito se refieren a una con- 
dición de temperatura particular, es decir, el 0º absoluto (—273º); 
en esta temperatura, el estado de equilibrio es perfecto. 


2.4. Causas que rompen este equilibrio 


Este ültimo puede ser afectado, bien por el efecto térmico de 
una elevación de la temperatura ambiente, bien por el efecto de 
la energía radiada por la luz o también por radiaciones de alta 
frecuencia. 


2.5. Elevación de temperatura 


El calor produce vibraciones moleculares que tienden a pertur- 
bar la ordenación de los átomos. Esta energía térmica produce una 
vibración de los átomos y como consecuencia, la separación y apro- 
ximación de los nücleos; la separación puede ser tal que se llegue 
a romper un enlace. 

En consecuencia, está ruptura provoca la liberación de un elec- 
trón, así como la aparición de un «enlace incompleto». Este elec- 
trón se transforma en electrón libre; el enlace incompleto que re- 
sulta se traduce en la falta de una carga negativa (ausencia de un 
electrón del enlace), que se simboliza como si apareciese una carga 
positiva, a la cual se le da la denominación de «hueco». 

Este fenómeno se ha representado еп la fig. 15. 

Los electrones libres permiten establecer una corriente eléctri- 
ca; no es tan fácil imaginarnos la conducción con «huecos». 
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2.6. Conducción con “huecos” 


Los huecos parece como si se movieran en dirección opuesta a 
la de los electrones libres y prácticamente con la misma velo- 
cidad. 

Supongamos que un campo eléctrico externo actúa sobre el in- 
terior del cristal (fig. 16): Su fuerza obliga al electrón de enla- 
ce (b) liberado por la temperatura a «caer» en un «hueco» (4), 
donde tenemos una recombinación de enlace (A) y la aparición de 
un nuevo vacío o hueco (B). La misma fuerza obliga al electrón 
de enlace (c) a caer en el hueco (B), en el que tenemos otra recom- 
binación del enlace anteriormente roto y la aparición de un nuevo 
vacío о hueco (С). El fenómeno se desarrolla escalonadamente: 
electrón de enlace (d) y enlace roto (D); la propagación de los 
«huecos» es debida al restablecimiento de los enlaces de un átomo 
al próximo. 

Se comprueba en la fig. 16 que el desplazamiento de un hueco 
se traduce en realidad por el desplazamiento de los electrones de 
enlace en el sentido de un campo eléctrico; aparentemente, los 
«huecos» se desplazan en sentido contrario al campo eléctrico al 
que han sido sometidos (1). 


2.7. Conductividad en un bloque de germanio 


Esta conductividad depende del número de electrones libres, del 
número de huecos existentes y de sus movilidades. Los electrones 
libres están expuestos a combinarse con los enlaces disponibles y 
como consecuencia el número de electrones libres y de huecos es 
función del equilibrio entre la velocidad de producción y la rapi- 
dez de recombinación de estos acoplos. 

La velocidad de producción depende de la elevación de la tem- 
peratura, así como de las variaciones energéticas. 

La velocidad de recombinación depende de la densidad de los 
electrones libres y de los huecos. 

El estado de equilibrio se obtiene cuando la velocidad de pro- 
ducción de los electrones libres y de los huecos es igual a la velo- 
cidad de recombinación. 


(1) Para el estudio del funcionamiento de los semiconductores es preferible considerar 
la corriente como si se dirigiera del polo negativo hacia el polo positivo, contrariamente a 
los conveniós clásicos. 
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El número de electrones libres y де huecos es constante para 
una temperatura dada y crece con ella. Como estos electrones de- 
terminan la conductividad del cristal, esta última aumenta cuando 
lo hace la temperatura. 

El tener un coeficiente negativo de temperatura hace imposible 
la utilización de los semiconductores en temperaturas elevadas. 

La conductividad de un bloque de germanio puro es escasa, 
porque la aparición de un electrón libre se traduce simultáneamente 
en la creación de un hueco, y la posibilidad de una recombinación 
es grande. 

Es preciso pues introducir ciertas impurezas en el germanio para 
favorecer o bien la producción de electrones libres (sin que por ello 
aparezcan los huecos) o bien la de «huecos», sin que estos últimos 
sean una consecuencia de la rotura de enlaces, lo que originaría una 
liberación de electrones. 

Se llama germanio de tipo N al que se le han inyectado impu- 
rezas que favorecen la producción de electrones libres. 

Se llama germanio de tipo P al que se le han inyectado impu- 
rezas que favorecen la producción de huecos. 


2.8. Сегтапіо de tipo М 


Consideremos un átomo de arsénico. 

Sus dimensiones geométricas son idénticas a las del átomo de 
germanio; se puede integrar de modo perfecto en la estructura 
cristalina de un bloque de germanio. 

Siendo el arsénico pentavalente, se le puede representar por 
un núcleo alrededor del cual gravitan, en la cuarta órbita, cinco 
electrones de valencia (fig. 17). 

Inyectemos un átomo de arsénico en un bloque pequeño de ger- 
manio (fig. 18): Esta inclusión origina la excedencia de un elec- 
trón por la impureza del átomo; en efecto, en la estructura cris- 
talina del germanio, el átomo de arsénico no puede enlazarse con 
los de germanio si no es por intermedio de 4 electrones de va- 
lencia, mientras el quinto electrón (a) permanece unido a su nú- 
cleo, pero este enlace es muy débil. 

A la temperatura del 0º absoluto (—273º), el germanio N se nos 
aparece como un aislante perfecto, debido a que no contiene ningún 
elemento portador (electrones libres o huecos). 
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А la temperatura ambiente, la agitación térmica es suficiente 
para separar el electrón (a) y transformarlo en electrón libre (fi- 
gura 19) 

La conductividad del germanio de tipo N depende de la den- 
sidad de electrones libres, los cuales se obtienen de dos formas: 


1) Por integración de los átomos de impureza, cada uno de 
los cuales libera un electrón. 


2) Por ruptura de los enlaces entre los átomos de germanio. 


El número de electrones libres producidos por integración de los 
átomos de impureza depende de la dosificación de arsénico en el 
germanio; el número de electrones libres y de huecos provocados 
por la rotura de los enlaces entre los átomos de germanio depende 
de la temperatura. 

A la temperatura ambiente, todos los átomos de impureza han 
perdido su quinto electrón de valencia: la conducción en un blo- 
que de germanio de tipo N en función de una elevación de tempe- 
ratura aumenta, pero en menores proporciones que en el germanio 
puro. 

Los átomos de impureza se denominan en este caso átomos do- 
nantes, ya que, efectivamente, dan un electrón al bloque de ger- 
manio. 

En su estado original, el átomo de arsénico es eléctricamente 
neutro: el número de cargas negativas debidas a los electrones es 
igual al de las positivas del núcleo. Cuando el átomo de arsénico 
ha perdido su quinto electrón de valencia, el equilibrio de las car- 
gas deja de existir: el átomo de arsénico ha perdido una fracción 
de su carga negativa y queda ionizado positivamente. 

Estos átomos donantes quedan retenidos en la masa cristalina 
y no pueden desplazarse. А la temperatura ambiente, su quinto elec- 
trón de valencia, al quedar liberado, les hace eléctricamente posi- 
tivos; la carga positiva total de todos los donantes es igual a la 
carga negativa total de todos los electrones libres y el bloque de 
germanio de tipo N queda eléctricamente neutro. 

Se denomina germanio de tipo N, porque la conducción tiene 
lugar gracias a los portadores negativos (electrones libres). 

El germanio de tipo N está representado en la fig. 20. 
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2.9. Germanio de tipo P 


Tomemos en consideración un átomo de indio. 

Sus dimensiones geométricas son idénticas a las de un átomo 
de germanio, por lo que se puede integrar perfectamente en la es- 
tructura cristalina de un bloque de este metal. 

Como el indio es trivalente, se representa por un núcleo alrede- 
dor del cual gravitan, en la órbita cuarta, tres electrones de valen- 
cia (fig. 21). 

Inyectemos un átomo de indio en un bloque pequeño de ger- 
manio (fig. 22). 

Este átomo se incorpora a la masa cristalina, pero sólo puede 
ofrecer tres enlaces con los átomos de germanio. En esta estructura 
incompleta se encuentra el origen de un hueco. 

A la temperatura ambiente, las vibraciones moleculares produ- 
cen la libertad de electrones de valencia que garantizan los enlaces 
entre los átomos de germanio. Estos electrones caen en uno de estos 
huecos provocados por la presencia de átomos de impureza, con la 
consecuencia de la aparición de un nuevo hueco (enlace roto) don- 
de se encontraba anteriormente el electrón puesto en libertad. El 
fenómeno se desarrolla en cadena (fig. 23). 

La conductividad del germanio de tipo P depende de la densidad 
de los huecos, que están producidos de dos formas: 


1) Por integración de los átomos de impureza, cada uno de 
los cuales es el origen de un hueco. 


2) Por ruptura del enlace entre los átomos de germanio. 


El número de huecos móviles producidos por la integración de 
los átomos de impureza depende de la dosificación de indio en el 
germanio; el número de electrones libres y de huecos provocados 
por la ruptura de los enlaces entre átomos de germanio depende de 
la temperatura. 

A la temperatura ambiente, todos los átomos de impureza han 
adquirido un cuarto electrón. La conducción del germanio de tipo 
P en función de una elevación de temperatura varía en la misma 
forma que en el caso del germanio de tipo N. 

Los átomos de impureza, en este caso, se llaman átomos acep- 
tantes, porque aceptan, en efecto, un electrón. 

Al principio, el átomo de indio es eléctricamente neutro, ya que 
el número de cargas negativas debidas a los electrones es igual al 
de las positivas del núcleo. 
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Cuando se establece el enlace entre el átomo de indio y el cuar- 
to átomo de germanio, al haber aceptado el átomo de indio un cuar- 
to electrón de valencia, esto supone que el equilibrio de cargas ha 
dejado de existir. 

Dicho átomo, al poseer una carga negativa suplementaria, se 
ioniza negativamente. 

Estos átomos aceptantes quedan retenidos en la masa cristalina 
y no se pueden desplazar. A la temperatura ambiente, una vez acep- 
tado un cuarto electrón de valencia, se hacen eléctricamente nega- 
tivos. 

El bloque de germanio de tipo P es eléctricamente neutro. En 
efecto, la carga negativa total de todos los átomos aceptantes es 
igual a la positiva de todos los huecos móviles. 

Se llama este germanio de tipo P, porque la conducción se efec- 
túa gracias a los portadores aparentemente positivos (huecos mó- 
viles). 

El germanio de tipo P se representa según la fig. 24. 


2.10. Representación de un bloque de germanio puro 


A la temperatura ambiente se representa según la fig. 25. 

En ella podemos observar que están presentes algunos elec- 
trones libres, así como algunos huecos móviles. 
2.11. Conducción en un bloque de germanio de tipo N 


El circuito realizado es el de la figura 26. 


INTERRUPTOR 1 ABIERTO 


El bloque de germanio de tipo N está representado según los 
símbolos antes definidos, es decir, que hacemos aparecer desmesura- 
damente grandes, con relación a los átomos de germanio, los de 
arsénico eléctricamente positivos, así como los electrones libres. 
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INTERRUPTOR 1 CERRADO 


La tensión V crea un campo eléctrico en el bloque de germanio, 
campo que puede representarse por una fuerza que va del — al +, 
exterior a la batería y de amplitud H. Los electrones libres en el 
interior del bloque de germanio de tipo N se desplazarán en el 
sentido de esta fuerza. 

La conducción se efectúa por el desplazamiento de los electrones 
libres en el sentido del campo eléctrico aplicado. 

Esta conducción es tanto más intensa, cuanto mayor es el nú- 
mero de electrones libres (porcentaje de impurezas); la corriente 
eléctrica se establece así del — al + de la batería. 


INVERSION DE LA POLARIDAD DE LA BATERIA 


' El circuito realizado es el de la fig. 27. 

El campo eléctrico está invertido, los electrones libres se despla- 
zan en sentido inverso y la corriente eléctrica se establece del — 
al + en el circuito exterior a la batería. La amplitud de dicha 
corriente para una misma tensión será igual a la que circulaba 
en el primer caso. 

En un bloque de germanio de tipo N no hay ningún fenómeno 
de rectificación. 


2.12. Conducción en un bloque de germanio de tipo P 


El circuito realizado es el de la figura 28. 


INTERRUPTOR 1 ABIERTO 

El bloque de germanio de tipo P está representado de acuerdo 
con los símbolos antes definidos, es decir los átomos de indio eléc- 
tricamente negativos, así como los huecos móviles, están aumen- 
tados exageramente. 


INTERRUPTOR 1 CERRADO 


El bloque de germanio de tipo P está sometido al campo eléc- 
trico representado por una fuerza que va del — al +, exteriormente 
a la batería y де amplitud Н. 


Observemos los fenómenos que se van а producir еп el interior 
de la masa cristalina: 

Supongamos que la fig. 29 representa un trocito de germanio 
de tipo P. El electrón (b) se libera de su enlace y por la acción del 
campo va a ocupar el hueco (4); simultáneamente, el electrón (c) 
liberado cae en el hueco (B), lo que prueba que en el interior de 
la masa cristalina la conductividad se hace рог, desplazamiento de 
los electrones en el sentido del campo eléctrico existente (apartado 
«conducción con huecos», pág. 16). 

Esta conducción por electrones de enlace puede representarse 
como si fuera una conducción por huecos (+): estos últimos avan- 
zan en sentido contrario al desplazamiento de los electrones de 
enlace y, por tanto, con respecto al campo eléctrico. (El hueco se 
ha desplazado del enlace A al C). 

En la armadura 1, los electrones que vienen a ocupar los hue- 
cos que existen entre los átomos de la superficie son extraídos por 
el generador cuando toman contacto con esta armadura, produ- 
ciéndose así una regeneración de los huecos. 

En la armadura П se produce un fenómeno inverso: los huecos 
se ponen en contacto con la armadura y son ocupados por los elec- 
trones libres (que proceden de la misma armadura y de los con- 
ductores) impulsados por el generador. 

La conducción en un bloque de germanio de tipo P es por con- 
siguiente tanto mayor cuanto más elevado es el número de huecos 
(porcentaje de impurezas); la corriente eléctrica se establece así 
del — al +, exteriormente a la batería y la simbolizamos, para 
simplificar futuras explicaciones, por un desplazamiento de huecos 
móviles de la armadura Г positiva а la armadura П negativa. 


INVERSION DE LA POLARIDAD DE LA BATERIA 


El circuito realizado es el de la fig. 30. 

El campo eléctrico ha sido invertido, los huecos se desplazan 
en sentido inverso al caso anterior, la corriente eléctrica se esta- 
blece del — al +, exteriormente a la batería, y su amplitud es 
para una misma tensión igual a la que circulaba en el caso pre- 
cedente. 


En un bloque de germanio de tipo P no hay ningún fenómeno 
de rectificación. 
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2.13. Conducción en un bloque de germanio puro 


El circuito realizado es el de la fig. 31. 


INTERRUPTOR 1 ABIERTO 


Para una temperatura dada, tenemos en el interior de este blo- 
que de germanio electrones libres y huecos. El porcentaje de ele- 
mentos portadores, electrones libres y huecos, es mucho menos im- 
purtante que el que existe en el germanio de tipo N o en el de 
tipo P. 


INTERRUPTOR | CERRADO 


La batería V crea un campo eléctrico en el interior del bloque 
de germanio. 

Los electrones libres se desplazan en el sentido del campo eléc- 
trico; los huecos, en sentido inverso. Se establece así una corriente 
en el circuito. Esta última, para una misma tensión, es mucho menor 
que en los casos precedentes. La conductividad de este bloque de 
germanio depende, en efecto, del porcentaje de elementos portado- 
res que contiene. | 

Esta conducción está asegurada mitad por huecos, mitad рог 
electrones libres. 

Si invertimos la polaridad de la batería, en el circuito se esta- 
blece una corriente del mismo valor, pero de sentido inverso (fi- 
gura 32). 

No hay ningún fenómeno de rectificación en un bloque de ger- 
manio puro. 

Pero, en cambio, podemos poner en evidencia un efecto de 
conducción unilateral. 


2.14. Unión P —N 


DEFINICION 


Una unión es una región muy fina de un monocristal en la que 
la conductibilidad pasa gradualmente del tipo P al N. 


Esta unión se puede obtener: 

— difundiendo impurezas en un semiconductor, 

— mediante ciertos tratamientos térmicos. 

Si un cristal está constituido por germanio de tipo P en una 
zona y de Про N en otra, necesariamente existirá una región en la 
que se pase de un tipo de conductividad al otro. 


AUSENCIA DE TENSION EXTERIOR 


Consideremos un monocristal que contenga dos bloques de ger- 
manios diferentes (germanio de Про P y germanio de tipo N) como 
la figura 33. 

En él tendremos un número preponderante de electrones libres 
en la región N y de huecos en la región P. 

Los electrones libres de la región N se difundirán hacia la P, 
mientras que los huecos de la región P se difundirán hacia la N. 

Los electrones libres, que procedan de la zona N, llegarán a 
una región en la que la proporción de huecos es grande, lo que les 
hará recombinarse rápidamente con ellos; los huecos que proceden 
de la zona P llegan a una región en la proporción de electrones li- 
bres es elevada y por tanto quedarán rápidamente cubiertos por 
electrones que proceden de la región N. 

Como los átomos donantes y aceptantes son centros fijos, el re- 
sultado es un desplazamiento de cargas negativas de la región N 
a la P y de cargas positivas en sentido inverso (fig. 34). 

Los iones negativos fijos (átomos de indio eléctricamente nega- 
tivos), parte integrante de las redes cristalinas, constituyen una car- 
ga espacial unida negativa. 

Los iones positivos fijos (átomos de arsénico eléctricamente po- 
sitivos) constituyen una carga espacial unida positiva. 


TENSION DE DIFUSION O BARRERA DE POTENCIAL 


Esta doble carga espacial fija hace aparecer un campo eléctrico 
de origen interno, orientado en el sentido de la carga espacial ne- 
gativa (germanio de tipo P) hacia la carga espacial positiva (ger- 
manio de tipo N) y de valor h (fig. 35, a). 


El campo eléctrico h se opone a la difusión de los huecos hacia 
la región N y de los electrones libres hacia la región P, estable- 
ciendo una barrera que tiende a rechazar lus huecos hacia el ma- 
terial P y a los electrones hacia el material N. Dicha barrera se 
llama barrera de potencial. | 

Los portadores de cargas móviles desaparecen еп la proximidad 
inmediata de la superficie de contacto. Esta estrecha región, de un 
espesor aproximado de 1 (1), puede ser considerada como una 
capa de transición limitada por una barrera de potencial. 


DENSIDAD DE LAS CARGAS 


Un bloque de germanio de tipo P o de tipo N es eléctricamente 
neutro. 

La figura 35, b, representa la densidad de las cargas en función 
de su distancia con respecto a la unión. 


Explicación de esta curva 


La zona de germanio de tipo P más alejada de la unión no reci- 
be ningún electrón libre de la región N y en este caso el equilibrio 
eléctrico queda mantenido: esta zona es siempre eléctricamente 
neutra (A, B, figura 35, a). 

En la proximidad de la unión (Ge P), los electrones de la re- 
gión N vienen a compensar algunos huecos de la región P: en esta 
zona se produce un desequilibrio eléctrico, tanto más importante, 
cuantos más huecos son ocupados por electrones libres de la región 
N que han venido difundiéndose hacia esta región. La densidad de 
cargas es máxima y negativa en la región de la unión (por la parte 
del germanio de tipo P) donde no existe ningún hueco móvil (pun- 
to С de la figura 35, 6). 

El razonamiento es idéntico para la zona de germanio de Про N: 
la densidad de las cargas es máxima y positiva en la región de la 
unión (por la parte del germanio de tipo N) en donde no existe nin- 
gún electrón libre (punto D de la figura 35, b). 

Entre los puntos C y D se pasa bruscamente de la densidad má- 
xima de carga negativa a la densidad máxima de carga positiva. 

La parte de curva EF corresponde a la zona de germanio de 
tipo N, en la que no ha podido difundirse ningún hueco de la re- 
gión P. | 


(1) Definición del micrón = 10-3 mm = 0,001 mm. 
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2.15. Capacidad de la barrera. 


En la zona de transición sólo subsisten las cargas eléctricas que 
no están libres. Estos átomos ionizados ocupan posiciones fijas de 
las que no se pueden liberar, porque constituyen nudos de la red 
cristalina; en el germanio de tipo P, éstos son los átomos acep- 
tantes; en el germanio de tipo N, los átomos donantes. 

En esta zona no existe ningún «elemento portador» móvil y se 
puede considerar como un aislante perfecto. 

Este fenómeno permite definir una capacidad característica de 
la capa de transición, en la cual el espesor de la unión determina 
el del dieléctrico. | 

El valor de esta capacidad está definido por la fórmula: 


KS 
4ле 
siendo 5 la superficie de la unión y е, su espesor. 


С = 


2.16. Efecto de un campo eléctrico externo sobre una unión 
UNION CONDUCTORA 


Supongamos que se realiza el circuito que representamos en la 
página siguiente. 


1) Interruptor 1 abierto (fig. 36, a). 


El campo eléctrico de origen interno (h), orientado del germa- 
nio de tipo P hacia el germanio de tipo N, se opone al paso de los 
electrones libres hacia el germanio de tipo P y de los huecos mó- 
viles hacia el germanio de tipo N. Estando el circuito abierto, no 
existe ninguna posibilidad de que se establezca una corriente е!ес- 


trica en la unión. 


2) Interruptor 1 cerrado (fig. 36, 5). 


La tensión V crea un campo eléctrico de causa externa H, 
orientado del — al + en el circuito exterior a la batería. 

Este campo eléctrico se opone a la acción del campo eléctrico 
(h); Н refuerza la tendencia a la difusión y los electrones circu- 
lan de la región P a la №, estableciéndose una corriente I en el cir- 
cuito. La unión conduce. 
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UNION BLOQUEADA 


Las polaridades de la batería se han invertido (fig. 37), el cam- 
po eléctrico H está ahora orientado en el sentido del campo eléc- 
trico h de origen interno y refuerza el efecto de este último. 

Los electrones libres de la región N no pueden difundirse hacia 
la región P y los huecos móviles de la región P no se pueden di- 
fundir hacia la región N: la unión no conduce. 

En la práctica, aparece una débil corriente en el circuito. 

Es muy importante determinar el origen de esta corriente que 
aparece cuando la unión está polarizada de tal forma que debería 
estar bloqueada. 

En el germanio de tipo N, sólo se han representado los elec- 
trones libres debidos a los átomos de impureza. La conducción en 
este tipo de germanio depende: 


1) En gran parte, del número de electrones libres que provie- 
nen de átomos de impureza. 


2) En proporción mucho menos importante, a la temperatura 
ambiente, de la ruptura de los enlaces entre los átomos de germanio. 
La consecuencia de la ruptura de estos enlaces es, como antes 
vimos, la aparición de electrones libres y de huecos móviles. Por 
tanto, en un bloque de germanio de tipo N existe una pequena 
cantidad de huecos móviles que es tanto mayor cuanto más ele- 
vada es la temperatura ambiente. 

En el germanio de tipo P sólo se han representado los hue- 
cos móviles debidos a los átomos de impureza; como precedente- 
mente, la conducción es debida, sin embargo, en una muy pequeña 
proporción a la ruptura de los enlaces de los átomos de germanio, 
que tiene por consecuencia la aparición de algunos electrones libres 
en la región P. 

Podemos comprobar en la fig. 38 que el campo eléctrico de causa 
externa H permite a algunos electrones libres de la región P pasar 
a la región N y a algunos huecos móviles de la región N el que pasen 
a la región P, lo cual explica la aparición de una pequeña corriente 
en el circuito. 

El número de electrones libres en la región P y de huecos mó- 
viles en la región N es tanto más importante, cuanto más elevada 
es la temperatura. Esta corriente crece con la temperatura. 
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SEGUNDA PARTE 


Los Diodos 


CAPITULO Ш 


EL DIODO DE UNION РМ 


3.1. Propiedades fundamentales 


El diodo de unión PN presenta una asimetría eléctrica, lo cual 
se traduce en una débil resistencia al paso de corriente en un sen- 
tido, y elevada en el otro. 

La característica tiene una zona de fuerte curvatura, lo que da 
a este diodo la posibilidad de cubrir las funciones de un diodo de 
vacío. 


1) CARACTERISTICA DIRECTA 


La zona de germanio de tipo P está unida al polo + de una ba- 
tería, en tanto que la de tipo N lo está al polo — (fig. 39). 

La tensión resyltante en los extremos de la unión (Vs) es igual 
a la diferencia entre la tensión aplicada por la batería, Va, y la 
tensión de barrera de la unión, V,, o sea: 


V; = Vs — V, 


La unión está polarizada en sentido directo y una tensión ре- 
queña provoca el paso de una gran corriente. La resistencia directa 
es muy débil y hay que interponer una resistencia en el circuito 
para impedir la destrucción de la unión. 

La característica corriente/tensión presenta una ley exponencial 
(fig. 40). 


2) CARACTERISTICA INVERSA 


La zona de germanio de tipo P está unida a polo — de la bate- 
ría, y la de germanio de tipo N lo está al polo + (fig. 41). 

La tensión resultante en los bordes de la unión (Vs) es igual а 
la suma de la tensión aplicada por la batería (Vs) más la de ba- 
rrera de la unión (V,), por lo que tendremos: 


У; = Ув + У, 
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La corriente en el circuito pasa en sentido inverso con respecto 
al caso precedente, es muy escasa y crece poco con la tensión apli- 
cada. 

La corriente inversa está simbolizada por el término —Ip, que 
tiende además a la saturación (fig. 42). 

Se denomina tensión inversa (— У») la tensión en la que las po- 
laridades son tales que la unión está bloqueada. 

A partir de un cierto valor de la tensión inversa (— Ур), la curva 
de la corriente inversa en función de esta tensión —Iv = f (— У») 
puede tomar dos aspectos diferentes. 


1) Una recta que corresponde a una tensión casi constante, de- 
nominada «tensión de corte» (fig. 43). 


2) Una curva con pendiente negativa a partir de un valor má- 
ximo de la tensión inversa (fig. 44). 


3) VARIACIONES DE LA CAPACIBAD DE BARRERA 


Hemos definido anteriormente la capacidad de barrera como la 
capacidad asociada a la unión; el espesor de esta unión determina 
el valor de dicha capacidad (véase la pág. 36). 

Cuando la unión está polarizada en sentido inverso, su espesor 
es tanto mayor cuanto más aumenta la tensión aplicada a sus ter- 
minales (fig. 45 y 46). En consecuencia, su capacidad disminuye. 

En la práctica, esta capacidad varía desde algunos picofaradios a 
varias decenas de ellos. 
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CAPITULO IV 


DIODOS DE PUNTAS 


Las uniones PN son en general el resultado de difusiones no 
uniformes de impurezas durante la solidificación del cristal; pue- 
den estar deliberadamente formadas en uno u otro sentido, aña- 
diendo la clase deseada de impurezas al germanio durante la cris- 
talización (indio o arsénico). 

Para algunas aplicaciones, los diodos de cristal se preparan for- 
mando una unión PN. Sin embargo, una clase más conocida de dio- 
do de cristal es la de punta de contacto. 

Generalmente se admite que el diodo de punta de contacto es 
comparable al de unión PN. 

Después de aplicar la punta de contacto al germanio de tivo N, 
se envían sucesivos impulsos con corriente de gran intensidad a 
través del diodo (formación del contacto). 

Impurezas procedentes de las partes metálicas se difunden des- 
de la superficie del cristal por su interior y forman una unión PN 
alrededor del punto de contacto (fig. 47). 

бс puede comprobar que el procedimiento aprovecha el efecto 
de los impulsos de corriente sobre la distribución local de los áto- 
mos denantes y aceptantes junto a la vunta de contacto, lo cual 
origina la formación de una unión РМ. 

Interesa poner de relieve la importancia de la formación del con- 
tacto en los diodos de puntas (fig. 48), ya que el efecto de diodo no 
se produce hasta que se forma el contacto. 

En una unión PN aparece una cierta capacidad de barrera, que 
crece además con la superficie de la unión. 

El efecto capacitativo de tal contacto es pequeño en el caso de 
los diodos de punta (capacidad del orden de 1 a 2 pF); de aquí 
que estos diodos ofrezcan ciertas ventajas para su utilización en 
alta frecuencia. Por lo contrario, no pueden emplearse con grandes 
potencias, caso en el cual son preferibles los diodos de unión. 
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CAPITULO V 


ANALISIS DE LA CARACTERISTICA 


5.1. Diodo polarizado en el sentido directo 


El polo + de la batería está unido a la parte de germanio de 
tipo P. 

El polo —, a la parte de germanio de tipo N. 

La característica directa de este diodo está dividida en 3 zonas 
(fig. 49). 


1) Zona 1: 

Es la zona de corrientes y tensiones muy pequeñas (Ip del orden 
de algunas decenas де „А; У» de algunas decenas de mV). 

La ecuación de la característica es semejante a una parábola de 
segundo grado, salvo en las proximidades del origen, donde se pue- 
de considerar como recta. 


2) ZONA 2: 


La curva no es asimilable a una parábola, pero tampoco se 
puede considerar como recta. 


Esta zona presenta un gran interés para la detección. 
3) Zona 3: 


Es la zona de las grandes corrientes y la curva aqui es asimi- 
lable a una recta. Se comprueba en la fig. 49 que las variaciones pe- 
queñas de tensión se traducen en cambios importantes de corriente. 
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4) RESISTENCIA DIRECTA 


Es interesante determinar la resistencia directa del diodo y es- 
tudiar las variaciones en función de la tensión partiendo de esta 
característica. 

Utilicemos la curva representada en la fig. 50. 

La tensión V» corresponde al punto А” del eje de abscisas. 

Levantemos la perpendicular a este eje por el punto 4”, que 
nos determina un punto A en la característica. La proyección de 
A sobre el eje Г da un punto В’. 

Tracemos la tangente a la curva en el punto A y prolonguemos 
В A. El ángulo que hace la tangente a la curva con la horizontal 
en el punto A está definido por su tangente, y tendremos 


AB АБ” AV» Roça) 


Se comprueba que la tangente de este ángulo es igual a la in- 
versa de la resistencia directa del diodo (para una tensión dada). 

Aumentado V» de forma que ésta se encuentre en E” con el eje 
V» se determina un punto Е en la característica y otro punto Е" en 
el eje de ordenadas. 

Hallemos al ángulo que forma la tangente a la curva en el 
punto E con la horizontal; tomemos: 


El ángulo E es mayor que el A; la tangente de E es mayor que 
la de A, de donde 1/R»4, es mayor que Къв), lo que equivale 
а que Кю, es menor que Кол»: la resistencia directa de un diodo 
disminuye cuando aumenta la tensión. Esta resistencia puede ser 
grande en la zona 1 y hacerse muy escasa en la zona 3 (fig. 49). 
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5.2. Diodo polarizado еп sentido inverso 


El polo + de la batería está unido a la parte de germanio de 
tipo N. 

El —, a la parte de germanio de tipo P. 

La característica inversa de este diodo se divide en cuatro zonas 
(fig. 51): 


1) Zona 4: 


Es la de las corrientes y tensiones inversas muy débiles. 

La ecuación de la característica es asimilable a una parábola de 
segundo grado, salvo junto al origen, en donde se la puede consi- 
derar como una recta. 

Como la zona 1 de la característica directa es idéntica a la zona 
1 de la característica inversa, la unión en estas dos zonas se com- 
porta de una forma simétrica (fig. 52). 

El efecto rectificador no aparece con corrientes pequeñas. 


2) ZONA 5: 


La corriente inversa tiende hacia un valor constante (corriente 
de saturación) sin llegar nunca al punto de saturación: la resisten- 
cia inversa es elevada, pero nunca infinita. 


3) ZONA 6: ZONA DEL CODO 


La corriente inversa crece considerablemente para un ligero au- 
mento de la tensión inversa. Esta zona es muy estrecha en el caso 
de los diodos de silicio, y mucho mayor en los de germanio. 

La tensión inversa de pico (--Уом) se fija en un valor situado 
al principio de la zona del codo. 


4) ZONA 7: 


Corresponde a la rotura de la unión. La corriente inversa toma 
un valor considerable. 
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5) RESISTENCIA INVERSA 


Vamos a determinar la resistencia inversa del diodo y a estu- 
diar sus variaciones en función de la tensión, partiendo de esta ca- 
racterística. 

Utilicemos la curva representada en la figura 53. 


La tensión inversa — У» corresponde al punto A’. 


La perpendicular trazada desde el punto A” del eje V determina 
un punto A еп la característica; la proyección de A еп el eje Г 
da un punto В. 

Tracemos la tangente a la curva en el punto А y prolonguemos 
B'A. 

El ángulo que forma la tangente a la curva con la horizontal 
en el punto A vendrá definido por su tangente, que será: 

CB св А Гот 1 


tg A -------------- --------- == 一 一 一 一 一 
Б ВА В” А”? А Voiny К.с) 


бе comprueba que la tangente de este ángulo es igual a la in- 
versa de la resistencia inversa del diodo (para una tensión dada). 

Aumentemos — V» de forma que quede en la zona 7 de la ca- 
racterística, punto E” del eje —V»; esto determina un punto Е еп 
la característica y otro E" en el eje de ordenadas. 

Determinemos el ángulo que forma la tangente a la curva en 
el punto E con la horizontal (este ángulo es grande, cercano a 
los 90º). 

La tangente del ángulo É es sensiblemente igual a infinito, o sea 
mucho mayor que la tangente del ángulo А; еп consecuencia, 
1/ Вече) es superior a 1/Rinya, de donde Riya) es mucho mayor que 
Rine). 

La resistencia inversa de un diodo es tanto mayor cuanto me- 
nor es el ángulo que forma la característica con la horizontal. 

La zona del codo puede definirse como la parte de la caracte- 
rística en la que la resistencia inversa pasa de un valor muy gran- 
de a otro muy pequeño. 
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CAPITULO VI 


RUPTURA DE UNA UNION 


La característica inversa pone en evidencia una zona de rotura 
del diodo, es decir, una zona en la que la corriente inversa se hace 
muy importante (zona 7, fig. 51). 

La ruptura de la unión se debe a varios efectos: 

1) el efecto térmico; 
2) el efecto de avalancha; 
3) el efecto de campo. 


6.1. Ruptura por efecto térmico 


La potencia disipada en la unión es igual al producto de la ten- 
sión en sus extremos por la corriente que la atraviesa. 
De aquí que Ps = Уш” Гот 
La potencia disipada en la unión crece al aumentar la co- 
rriente inversa. 
Ya pusimos en evidencia (pág. 39) el origen de esta corriente 
inversa e indicamos que crece con la temperatura. 
Esta temperatura que alcanza la unión depende: 
a) de la disipación en su seno; 
b) de la manera como esté refrigerada. 
Pueden presentarse dos casos: 


a) La disipación del calor y la refrigeración son iguales: la 
corriente inversa es estable. 


b) A partir de —Vom el equilibrio térmico se rompe: La co- 
rriente inversa de la unión crece muy rápidamente con la tem- 
peratura y la disipación se hace más importante que la refrige- 
ración. 

El efecto se hace acumulativo (fig. 54). 

La característica presenta una pendiente negativa. 

El fenómeno no es destructivo, a condición de limitar la tem- 
peratura alcanzada рог la unión. 
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6.2. Ruptura por efecto de avalancha 


Las cargas eléctricas que atraviesan la unión reciben una ener- 
gía proporcional a la tensión aplicada entre sus extremos. 

А todo aumento de la tensión inversa, —V», corresponde un in- 
cremento de la energía almacenada por las cargas de desplaza- 
miento; cuando alcanza un cierto umbral, se produce el efecto de 
ionización por choque. 

Este fenómeno se puede hacer acumulativo, provocando a su 
vez las cargas eléctricas un fenómeno de ionización por choque. 
Se tiene pues el fenómeno de avalancha (fig. 55). 

La corriente inversa sólo está limitada en este caso por los ele- 
mentos del circuito exterior al diodo. 


6.3. Ruptura por efecto de campo 


El aumento de la tensión inversa provoca un crecimiento del 
campo en la unión. 

Para un valor elevado de este campo se produce el fenómeno 
de «disrupción» o arranque de los electrones de enlace. La co- 
rriente inversa aumenta en proporciones considerables y sólo está 
limitada por el mismo diodo. 


6.4. Ruptura de Zener 


En ciertos casos, la ruptura puede representarse por una recta 
que corresponde a una tensión inversa casi constante (fig. 56). 

La tensión de ruptura puede usarse como referencia de ten- 
sión. 

La curvatura del codo de los diodos de germanio (fig. 57) es 
más suave que para los de silicio (fig. 58), razón por la cual los 
diodos de Zener que usan esta propiedad son de silicio. 
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CAPITULO VII 


INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA 


La temperatura influye más sobre la característica inversa que 
sobre la directa de un diodo de germanio. 


7.1. Efectos sobre la característica inversa 


a) (CORRIENTE INVERSA 


La corriente inversa crece con la temperatura; en un diodo de 
germanio, la corriente inversa se hace doble cuando la temperatura 
aumenta 10%; en un diodo de silicio se duplica cuando la tempera- 
tura aumenta 7°. Pero en dos diodos de idéntica geometría, uno 
de germanio y otro de silicio, la corriente inversa es de 100 a 1.000 
veces más pequeña en el segundo. Esto justifica que estos últi- 
mos puedan trabajar con temperaturas más altas. 

Para un diodo de germanio: temperatura máxima, 75º. 

Para un diodo de silicio: 150". 

La figura 59 representa las variaciones de la característica in- 
versa de un diodo de germanio cuando la temperatura varía de 0 
а 79°. 


Ы) RESISTENCIA INVERSA | 


En las características de la fig. 59 se comprueba que la corrien- 
te crece con la temperatura para una misma tensión inversa. Su- 
pongamos una de 30 V, lo que determina: un punto А en la ca- 
racterística de 0”; un punto B en la característica de 40” y un pun- 
to С еп la característica de 75º. 

El ángulo C es mayor que el B, que es a su vez mayor que el 
A, de donde la tangente de C es mayor que la de B, la cual a su 
vez es mayor que la de A. 

Como la tangente es igual a la resistencia inversa, Кос, es me- 
nor que Riya), la cual a su vez es menor que Riva). 

La resistencia inversa disminuye al aumentar la temperatura 
(fig. 60). 
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с) TENSION DE RUPTURA 


La tensión de ruptura de un diodo de germanio disminuye cuando 
la temperatura aumenta (fig. 61). 

Los diodos de Zener son diodos de silicio concebidos de forma 
que tengan una tensión de ruptura que aumente ligeramente con 
la temperatura. 

En un diodo de germanio la disminución de la tensión de rup- 
tura presenta menos interés que la corriente inversa, que crece 
considerablemente con la temperatura; en efecto, esta tensión de 
ruptura no es utilizable debido a que la zona del codo es muy suave 
(codo poco marcado) y hay que permanecer muy por debajo de 
esta tensión de ruptura para tener un funcionamiento estable (pun- 
tos A y B. fig. 61). 


7.2. Efectos sobre la característica directa 


La forma de esta característica apenas queda afectada por la 
temperatura. 

Se observa una traslación paralelamente al eje de tensiones, 
acompañada de una ligera deformación de la curva (fig. 63). 

Para una tensión directa (Vo), la corriente es tanto mayor cuan- 
to más elevada es la temperatura (puntos A de la característica 
de 0º y В de la característica de 40”). 

La resistencia directa disminuye al aumentar la temperatura. 

La acción de la temperatura sobre la corriente y la resistencia 
directas es proporcionalmente mucho menos importante que sobre 
la corriente v la resistencia inversas. 


7.3. Explicación de la diferencia de la acción de la temperatura sobre 
las características directa e inversa de un diodo 


Una cierta cantidad de impurezas se inyectan en un germanio 
puro: átomos de arsénico para obtener germanio N y de indio para 
obtener germanio de tipo P. 

Sea N el número de átomos que tenemos por unidad de volumen 
en el germanio de tipo N. 
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Cada uno de estos átomos, а la temperatura ambiente, ha libe- 
rado un electrón. N- representa, por tanto, la densidad de los elec- 
trones libres debida a la presencia de los átomos de arsénico. Si- 
multáneamente, se produce un número de roturas de enlaces entre 
los átomos de germanio, que tienen como consecuencia la aparición 
de átomos libres suplementarios (n-) y de huecos móviles (n+). 

El bloque de germanio de tipo N considerado contiene pues un 
cierto número de portadores por unidad de volumen, repartido de 
la forma siguiente (fig. 63, b1): 

— Electrones libres: N-+n_ 
— Huecos móviles: п+ 


No hay que olvidar que N- es mayor que n-. 

Sea P el número de átomos de indio por unidad de volumen 
en el germanio de tipo P. 

Cada uno de estos átomos, a la temperatura ambiente, ha pro- 
vocado un hueco móvil. P+ representa pues la densidad de huecos 
móviles debida a la presencia de los átomos de impureza. Simul- 
táneamente, un cierto número de enlaces entre átomos de germa- 
nio se rompe: supongamos que sea, respectivamente p+ y p- el 
número de huecos móviles y de electrones libres por unidad de vo- 
lumen debidos a la ruptura de estos enlaces. 

El bloque de germanio de tipo P considerado contiene una cierta 
densidad de portadores, repartida de la forma siguiente (fig. 63, b2): 

— Huecos móviles: P+-++p+ 


一 Blectrones libres: p- 


En este tipo de germanio, el número de huecos móviles P, de- 
bido a la presencia de los átomos de impureza es mucho mayor que 
el número de huecos móviles p+ debido a la ruptura de los enla- 
ces entre átomos de germanio para una temperatura dada. 


7.4. Diodo polarizado en sentido directo 


El campo H provocado por la batería (fig. 63, cl) se opone al 
campo de origen interno, h, y refuerza así la tendencia a la difu- 
sión: los electrones libres de la región N se difunden hacia la Р; 
los huecos móviles de la región P se difunden hacia la N. La unión 
conduce y en el circuito se establece una corriente que es función 
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del número de «portadores» que pueden desplazarse en virtud 
de la acción del campo H. 

La cantidad de portadores que atraviesa la unión será función 
de la densidad de los electrones libres en la región N y de la den- 
sidad de los huecos móviles en la región P. Esta corriente es pues 
función de: 


N-+n-+P++p+, lo que equivale a N-+P++n-+p+ 


Una elevación de temperatura se traduce en un aumento de ro- 
turas de enlaces entre los átomos de germanio. Supongamos que 
son n'- у р’+ las nuevas densidades de electrones у de huecos 
respectivamente en las regiones N y P; a la temperatura ambiente 
todos los átomos de impureza tendrán como efecto dar un electrón 
libre (germanio de tipo N) o provocar un hueco (germanio de 
tipo P), en consecuencia N- y Р+ permanecen constantes. 

Supongamos que n’_ = 2n. y que р’, = 2p,. 

El nuevo valor de la corriente será por tanto función de: 

N-+P++n'-+p esto equivale a N-+P++2(n-+0p+). 


Como N- y P+ son mucho mayores que n- y p+, respectivamente, 
un aumento еп la relación de 1а 2 no tendrá mucho influjo sobre 
el número total de portadores que atraviesa la unión. 


7.5. Diodo polarizado en sentido inverso 


El campo H refuerza el campo de origen interno h (fig. 63, с2); 
sólo los huecos, en minoría en la región N, pueden difundirse por 
la región P y los electrones libres, en minoría en la región P, pue- 
den difundirse en la región М. 

La corriente es aquí función de n+ + р. 

Un aumento de temperatura, en forma idéntica al caso prece- 
dente, se traduce en un aumento de la densidad de los huecos mó- 
viles en la región N(n’+) y de electrones libres еп la región P(p'-). 

El nuevo valor de la corriente es función de n'++p'- esto es 
2 (п++р-). 

En consecuencia, este aumento de temperatura se traduce en 
otro del número de portadores que atraviesan la unión en la rela- 
ción 1 a 2. Para una mayor elevación de temperatura, esta relación 
irá en aumento; se concibe así la importancia de las variaciones 
de temperatura sobre el valor de la corriente inversa. 
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CAPITULO ҮШ 


COMPARACION ENTRE LOS DIODOS DE VACIO 
Y LOS DE GERMANIO 


Los diodos de germanio ofrecen las siguientes ventajas: 


1) Ausencia de filamento. 

Por tanto es inútil usar un generador de caldeo, con lo que eli- 
minamos sensiblemente el problema del ruido de fondo. 

2) Muy baja capacidad (esto sólo en los diodos de punta). 

La capacidad de un diodo de germanio es del orden de 1 рЕ, lo 
que constituye una ventaja particularmente interesante para el em- 
pleo de los diodos en frecuencias elevadas, 

3) La resistencia directa de un diodo de germanio es menor 
que la de uno de vacío. 

4) El diodo de germanio no da corriente en ausencia de tensión 
en un circuito cerrado (fig. 64), mientras que ésta aparece en los 
diodos de vacío (fig. 65), lo que exige una compensación de dicha 
corriente inicial en los circuitos de medida. 


5) Facilidad de incorporación directa en el conexionado. 
6) Peso y tamaño pequeños. 


Esto nos prueba que estas ventajas con frecuencia deciden su 
elección en usos corrientes; sin embargo no debemos olvidar que 
presentan los siguientes defectos: 

a) En el sentido inverso, el diodo de vacio no es conductor, 
mientras que un diodo de germanio da corrientes no despreciables 
con tensiones elevadas (fig. 66). 

b) El diodo de vacío puede soportar elevadas tensiones inver- 
sas, lo que no sucede con el de germanio, en el que la tensión de 
ruptura (—Vom) es siempre relativamente pequeña (fig. 67). 

c) Las características del diodo de germanio varían en fun- 
ción de la temperatura, no sólo en el sentido directo, sino sobre 
todo en el inverso. 


CAPITULO IX 


RECTIFICACION 


No obstante su corriente de fuga inversa, el diodo de germanio 

se puede usar como elemento rectificador en los circuitos eléctri- 

os; también puede usarse en los montajes multiplicadores de ten- 
sión, así como en los circuitos en puente. 


9.1. Tensión máxima admisible (—Von) 


La amplitud de la tensión alterna aplicada a los terminales de 
un diodo de germanio está limitada por su característica inversa, 
así como por la potencia disipada en la unión. 

Supongamos el diodo OA 85 

Su tensión inversa máxima (—Vom) es de 115 V a la tempera- 
tura de 25% С. 

Esta tensión es el factor más importante en el planteamiento 
de un proyecto que prevea la utilización de un diodo en un sistema 
rectificador. 

Dos casos son los que se pueden plantear: 

a) El circuito realizado es el de la figura 68, y su carga es 
puramente óhmica. La tensión aplicada a los terminales del cir- 
cuito es sinusoidal (fig. 69). 

Representemos (fig. 70) la característica de este diodo. 

En el instante % по tenemos ninguna tensión aplicada а los ter- 
minales del circuito: nos encontramos en el punto A de la ca- 
racterística. 

En el instante t, el ánodo es positivo con relación al cátodo, el 
diodo conduce y la corriente del circuito pasa de un valor 0 a 
ий máximo (punto В). 

En el instante 1; la tensión vuelve a ser nula y por el circuito 
no pasa corriente (punto С). 

En el instante t; el diodo está polarizado en sentido inverso y 
circula una pequeña corriente inversa por el circuito “punto D). 

En el instante t, la tensión es otra vez igual а 0 y ninguna co- 
rriente pasa por el circuito (punto E). 


En el instante t, la tensión inversa es máxima: hay que evitar 
que esta tensión sobrepase la de ruptura (—V»w). 
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Еп una palabra, es necesario que la tensión de pico de la señal 
aplicada sea inferior a la tensión --Уом. 

En el caso de emplear un diodo OA 85, la tensión máxima que 
se puede aplicar a la entrada es igual a: 


115 
м 
Рата ипа rectificación de la red де 110 У, será necesario poner 
dos diodos de este tipo en serie. 


es decir, unos 82 V. 


b) Carga óhmica y capacitativa. 

El montaje efectuado es el de la figura 71. 

La carga del circuito es a la vez óhmica (R) y capacitativa (C). 

Representemos la característica (fig. 73) de este diodo; la ten- 
sión aplicada a los terminales del circuito es puramente sinusoidal 
(fig. 72). 

Cuando el diodo conduce, el condensador se carga muy rápida- 
mente a través de la resistencia directa de aquél. 

Cuando el diodo está bloqueado, el condensador se descarga muy 
lentamente a través de la resistencia (R) que carga el circuito; en 
efecto, el valor de R es muy grande con relación a la resistencia 
directa del diodo. 

El condensador se encuentra por tanto en carga permanente a 
una tensión prácticamente constante, —V: esta tensión polariza 
el diodo, lo cual equivale a que la tensión alterna se considere apli- 
cada con respecto a este punto —V (fig. 73). 

Еп el instante t,, punto А de la característica, el diodo está blo- 
queado y el condensador se descarga muy lentamente por la resis- 
tencia (R). 

En el instante t, el diodo conduce muy ligeramente (punto В) y 


el condensador vuelve a cargarse. 
En el instante t, el diodo se bloquea otra vez y el condensador 


comienza a descargarse por la resistencia (R), punto C. 

En el instante t; la tensión en los terminales del diodo es igual 
a la suma de la que hay en los terminales del condensador (—V) 
más la tensión de pico de la señal aplicada: el condensador se des- 
carga siempre muy lentamente por la resistencia de carga. 

En el instante t, el diodo está bloqueado, ya que se encuen- 
tra polarizado por la tensión que aparece en las placas del con- 


densador. 
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El diodo se encuentra polarizado negativamente de modo рег- 
manente; también la tensión máxima admisible queda reducida 
(Бе. 74). 

. En el caso en que la constante de tiempo del circuito RC sea 
grande con relación al período de la señal, la tensión eficaz máxima 
permisible para la utilización del diodo OA 85 es de: 

HS lo cual equivale a 41 V. 


2 V2 


9.2. Valor de la resistencia de carga 


La resistencia de carga debe ser en general pequeña con relación 
a la resistencia inversa del diodo. 

En el caso precedente, del instante t, al instante t,, el conden- 
sador se descarga por la resistencia de carga R y por la resistencia 
inversa del diodo. 

Es necesario que la fracción de la corriente de descarga por R 
sea mayor que la que circula por la resistencia inversa del diodo; 
en consecuencia, R será siempre mucho menor que dicha resis- 
tencia inversa. | 

Еп la práctica, para un diodo OA 85, R = 2000 ohmios y С = 
100 ҺЕ. a | 


9.3. Tensión de entrada no sinusoidal 


El fabricante especifica una tensión media límite, que para el 
OA 85 es de —V» = 90 V a la temperatura de 25º. 

Esta tensión nos viene dada para un tiempo de integración de 
50 milisegundos. 


9.4. Corriente rectificada 


La corriente rectificada está limitada por la elevación de tem- 
peratura que experimenta la unión. Se demuestra que esta eleva- 
ción de temperatura depende directamente del valor eficaz de la 
corriente que circula por el diodo. 
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CAPITULO X 


RESULTADOS QUE SE OBTIENEN CON UN DIODO DE GERMA- 
NIO Y CON UNO DE VACIO EN UN CIRCUITO DETECTOR 


La calidad de un circuito detector es ante todo función de dos 

factores: 
а) el rendimiento de detección, 
b) la resistencia equivalente de amortiguamiento. 

De aquí, que tengamos que determinar en qué grado pueden 
encontrarse más o menos afectadas estas cantidades por las ca- 
racterísticas específicas de los diodos empleados. 

El resultado así obtenido permitirá decidir en qué caso tal 
diodo será preferible a otro. 

10.1. Rendimiento de detección 

La figura 75 nos muestra un circuito de los que más frecuente- 
mente se emplean. 

La carga del diodo está constituida por una resistencia R y un 
condensador C. 

La tensión aplicada a la entrada del detector se obtiene a partir 
de un generador cuya resistencia interna se considera nula; la am- 
plitud de esta tensión es constante. 

Representemos: figura 76a, la característica del diodo, 

figura 76b, la tensión aplicada en función del 
tiempo, 

figura 76c, la corriente que atraviesa el diodo 
en función del tiempo. 

Sea E el valor de pico de la señal que da el generador. La cons- 
tante de tiempo del circuito de carga es muy pequeña y el соп- 
densador se carga muy rápidamente a través de la pequeña resis- 
tencia directa del diodo (intervalo A B, fig. 76). 

Representemos el circuito de descarga del condensador (fig. 77). 

En él tenemos, por una parte, la resistencia R, y рог otra, la 
resistencia inversa del diodo (Коп). 

Del instante t, al instante 1, el condensador se descarga lenta- 
mente; la corriente inversa que circula por el diodo es muy peque- 
Па, por ser muy grande la resistencia inversa (B' С”, fig. 76с). 

Del instante t, al instante %, la tensión inversa aumenta, la ге- 
sistencia inversa disminuye, y la corriente inversa aumenta (C Б”, 
fig. 76c). 
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Del instante t; al instante $, la tensión inversa disminuye, la re- 
sistencia inversa aumenta, la corriente inversa disminuye y la co- 
rriente de descarga del condensador disminuye (D' E”, fig. 76с). 

La tensión V en los terminales del condensador se estabiliza de 
tal forma que el valor de la carga total que adquiere durante un 
período es igual a la que pierde durante el mismo. 

El valor máximo que puede alcanzar esta tensión V es el de pico 
E de la señal aplicada. Este valor sólo se podría alcanzar si la re- 
sistencia inversa del diodo (Кош) y la resistencia de carga (Е) fue- 
ran infinitas. 


El rendimiento de detección está definido por la relación: 


V 
E 


1 = 


En el caso de un diodo de germanio en el que la característica 
fuera ideal (fig. 78), el rendimiento de detección se calcularía igua- 
lando la carga y la descarga del condensador. 

Se supone una característica ideal con objeto de simplificar los 
cálculos, es decir, sin tener en cuenta las variaciones de resisten- 
cia directa ni de resistencia inversa en función de la tensión apli- 
cada. 

El cálculo nos da que el rendimiento de detección es función 
inversa de: 


| С + Goinv’ 
Gp 


1 
G es la conductancia de la carga R (G = +) 


1 
Ro” 


D 


Сь es la conductancia directa del diodo (Cr = 


1 
Goin. es la conductancia inversa del diodo (Goin. = -----). 
Кошу. 


La curva representada еп la figura 79 indica que el rendimiento 
es máximo cuando esta función es mínima. 

El rendimiento de detección es por tanto máximo cuando С y 
Go. son muy pequeños (lo que equivale a que la resistencia de 
detección y la resistencia inversa del diodo son muy grandes) y Go 
muy grande (es decir, la resistencia directa del diodo, muy pe- 
queña). 
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Un diodo de vacío presenta una resistencia inversa infinita; еп 
ciertas condiciones, presenta por tanto la posibilidad de un rendi- 
miento próximo a la unidad. 

El diodo de germanio no permite alcanzar este grado de apro- 
vechamiento. 


10.2. Estimación de la resistencia de detección óptima en el caso de 
utilización de un diodo de germanio o de un diodo de vacío 


Representemos la tensión continua V que tenemos en los termi- 
nales del condensador C, en función del valor de pico E de la señal 
aplicada. 

Los diodos utilizados son: un diodo de germanio (OA 79) y dos 
de vacio (EB 91 y ЕАЕ 42). 

La curva representada en la figura 80 está obtenida para una 
resistencia de detección R pequeña, por ejemplo R=2.000 ohmios. 

La curva representada en la figura 81 está obtenida para una re- 
sistencia de detección elevada, por ejemplo R=1 megohmio. 

La característica del diodo es la ideal, es decir, que se han con- 
siderado constantes la resistencia directa e inversa cuando varía 
la amplitud de la señal. En la práctica sabemos que estas resisten- 
cias varían con la tensión aplicada a los terminales del circuito 
(análisis de la característica del diodo de germanio). 


10.3. Pequeña resistencia de detección R 
El mejor rendimiento se obtiene cuando se utiliza un diodo de 
germanio. 
En efecto, para una tensión E =10 V 
con el OA 79, V=aproximadamente 9 V 
con el EB 91, V=aproximadamente 8,5 V 
con el EAF 42, V=aproximadamente ЗУ. 


El rendimiento de detección es función inversa de la relación: 
G+Gp inv. 


Gp 


Vamos a determinar los valores de esta relacion para un diodo 
de germanio y otro de vacio (EB 91). 
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а) Diodo де germanio (OA 79). 
Sea Кош. = 1 МО; R» = 200 omhios; В = 2000 omhios. 


G-—l.2 1 -5 10-^ A/V = 500 nA/V 
R 2000 —— Min BEN NO 
1 
Goin. = 10° _ = 10° А/Ү = 1 “AV 
G=-L.= 1 25.10 A/V = 5000 "A/V 
Р Ro 200 — > i 
GG». _ 50041 
Go 5000 


b) Diodo de vacío (ЕВ 91) 
Supongamos Romy. = ©; В = 2000 ohmios; Ro = 300 ohmios. 


1 
1 


Goinv. 一 一 0 
со 
Gp = 1 & 3-10? A/V = 3000 »A/V 
> = “300 ~ е 
G+ Съ 500+0 
Go 3000 


En el caso del diodo de germanio se puede despreciar Goi. con 
relación a С; 


500 
la relación es igual a: 一 一 一 一 = 10/100 = 0,010. 


5000 
En el caso del diodo de vacío, 
1 lación es igual а: 90 _ 17/100 = 0,017 
a relación es ig : 3000 = -- 0,017. 


Donde vemos que para una pequeña resistencia de detección 
es posible despreciar el efecto de la resistencia inversa de un diodo 
де germanio (siendo Кош. mucho mayor que Ё, Gom. es mucho 
menor que G). 
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El diodo de germanio Пепе una resistencia directa más pequeña 


que un diodo de vacío, Со (germanio) es mayor que Со (diodo de 
vacío). 


La relación — G es por tanto menor para un diodo de germa- 
Gp 
nio que para uno de vacio. 

El diodo de germanio ofrece un mejor rendimiento de detección 
que el diodo de vacío cuando la resistencia de detección es pe- 
queña: 

No es aconsejable utilizar el EAF 42 con una resistencia peque- 
ña de detección (fig. 82). 


10.4. Alta resistencia de detección R 


- El mejor rendimiento se obtiene cuando se utiliza un diodo de 
vacío EB 91 (fig. 83). 


a) Diodo de germanio (ОА 79) 
Rony = 1 Мо; R» = 200 ohmios; В = 1 MQ 


1 
G = o = 10-5 A/V = 1 pA/V 
Gbin. = o = 10-5 A/V = 1 A/V 
1 1 
б» Бо 200 5 / HAS 
G + Сън. 1+1 
2776» 75000 


b) Diodo (EB 91) 
Rom. = ©; Ro = 300 ohmios; R= 1 MQ. 


1 
G = —— = 10“ A/V = 1 4A/V; Go =——=0 
1 1 
一 一 -一 ғ 3-10? A/V = 3000 вА/У 
Go Ro 300 
G+ Съм: _ 1+0 
Сто 3000 | B | 
Еп el caso де un diodo de vacío, la relación es igual a: 
ai ~ 3: 10-“ 
3000 | » | 
En el caso de diodo de germanio esta relación es igual a: 
e = 4-10-* (a la temperatura de 20º) 
5000 
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En donde vemos que con una resistencia elevada de detección, 
ya no se puede despreciar el efecto de la resistencia inversa de un 
diodo de germanio, lo cual disminuye su rendimento de detec- 
ción con respecto a un diodo de vacío. 

El diodo de vacío nos ofrece un mejor rendimiento de detección 
que el diodo de germanio cuando la resistencia es muy elevada. 


10.5. Acción de la temperatura sobre el rendimiento de detección en 
el caso de utilizar un diodo de germanio 

a) PEQUEÑA RESISTENCIA DE DETECCION 

Se puede despreciar la resistencia inversa del diodo cuando la 
resistencia de detección es de poco valor. 

Pero si en este caso podemos despreciar la resistencia inversa, 
podremos asimismo despreciar las variaciones. En consecuencia, la 
temperatura no tiene ninguna acción sobre el rendimiento de detec- 
ción cuando la resistencia es pequeña. 

b) ALTA RESISTENCIA DE DETECCION 

La resistencia de detección tiene una importante participación 
С+Съшт. 

G» 
50%) Esta resistencia disminuye considerablemente cuando la 
temperatura aumenta y la conductancia inversa por tanto también 
aumentará; el rendimiento de detección de un diodo de germanio 
disminuye cuando la temperatura aumenta (fig. 84). 


en el numerador de la relación (que suponemos de un 


10.6. Resistencia equivalente de amortiguamiento 

Un factor importante, aparte del rendimiento de detección, es 
la potencia consumida por el conjunto de la detección. Esta po- 
tencia depende del circuito detector además de la forma de la 
señal aplicada. 

Se denomina resistencia equivalente de amortiguamiento a la 
resistencia que sustituye al circuito detector y que consume la mis- 
ma energía (fig. 85). 

Esta resistencia se simboliza por el término та. 

Si P es la potencia que tomamos y Е la tensión de pico de 1а 
señal que nos da el generador, la resistencia equivalente de amor- 
tiguamiento será igual a та — E'/2P. 

Examinemos el esquema de la figura 75. 

En el caso en que la resistencia de detección y la resistencia 
inversa del diodo sean muy grandes, la tensión continua V que te- 
nemos en los bornes del condensador es sensiblemente igual a la 
tensión de pico E de la señal aplicada. 

La potencia disipada es entonces igual a P = E'/R. 
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La resistencia equivalente de amortiguamiento de un diodo de 
vacío (su resistencia inversa es igual a infinito) es igual a la mitad 
de la resistencia de detección. 


Ta = R/2 


La resistencia equivalente de amortiguamiento de un diodo de 
germanio es igual a la mitad de la resistencia de detección inclu- 
yendo en paralelo un tercio de la resistencia inversa del diodo (fi- 
gura 87). 


1 2 + 3 
Та К Ra inv. 


Un aumento de la temperatura ambiente o de la tensión apli- 
cada a los terminales de un diodo de germanio se traduce en una 
disminución de su resistencia inversa. La resistencia de amortigua- 
miento disminuye cuando la temperatura ambiente o la tensión 
aplicada aumenta, pero ánicamente en el caso de resistencia de de- 
tección elevada. 

Si se reduce el valor de la resistencia de detección, la atenua- 
ción debida a la resistencia equivalente de amortiguamiento dis- 
minuye: en efecto, 2/R se hace grande con relación a 3/Ra inv. 

La práctica demuestra que la atenuación debida a la resisten- 
cia inversa de un diodo de germanio se hace despreciable cuando 
la resistencia de detección es del orden de algunos millares de 
ohmios. 

En realidad, esta resistencia equivalente de amortiguamiento es 
sobre todo función de la resistencia de detección y de la inversa 
del diodo utilizado; por tanto depende: 


— del tipo de diodo utilizado, 
— de la temperatura ambiente, 
— de la señal aplicada. 


10.7. Conclusión 

Si la resistencia equivalente de amortiguamiento es igual a la 
mitad de la resistencia de detección (caso de un diodo de vacío o 
de un diodo de germanio de gran resistencia inversa), la menor re- 
sistencia directa del diodo de germanio dará un rendimiento de de- 
tección superior al del diodo de vacío. 

El diodo de germanio no se debe usar en los circuitos en los que 
la resistencia de detección no sea muy elevada; sin embargo, todas 
las ventajas enunciadas en la página 69 hacen que con frecuencia 
se prefieran los diodos de germanio en todas las aplicaciones. 
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CAPITULO XI 
COMPORTAMIENTO EN RADIOFRECUENCIA 


El rendimiento de un diodo de germanio en los detectores de 
alta frecuencia (del orden de 40 Mc/s, por ejemplo) no puede de- 
ducirse de las características estáticas. 

Supongamos que utilizamos un diodo de germanio tipo OA 73 en 
detección de videofrecuencia: la resistencia de detección es igual 
a 3,9 КО y la capacidad de detección es de 20 pF (fig. 88). 

El rendimiento de detección de este circuito es de 0,55 en la 
frecuencia de 20 Mc/s y de 0,53 en la de 40 Mc/s. 

La primera comprobación que podemos hacer es que el rendi- 
miento de detección es mucho más bajo para el grupo de estas 
frecuencias que en las frecuencia muy bajas. Esto se debe par- 
ticularmente a que la constante de tiempo del circuito de descarga 
nc es muy grande en comparación con el período de la señal; tam- 
bien es atribuible a que la capacidad propia del diodo deriva un 
porcentaje apreciable de R.F. del condensador de detección С (fi- 
gura 89). 

La diferencia de rendimiento entre estas dos frecuencias es muy 
pequeña, pero la diferencia del amortiguamiento provocado por el 
circuito detector sobre el paso que le precede es muy importante: 


та = 4500 ohmios en la frecuencia de 20 Mc/s (fig. 90), 
та = 3000 ohmios en la frecuencia de 40 Mc/s (fig. 91). 


Siempre que la tensión continua en los terminales de la resis- 
tencia de detección sea sensiblemente la misma en los dos casos, el 
amortiguamiento producido por el circuito de detección sobre el 
paso que le precede será mucho mayor en la frecuencia de 40 Mc/s 
y la ganancia del último paso de radiofrecuencia o frecuencia in- 
termedia será menor. Se compensa este fenómeno actuando sobre 
la curva de respuesta de frecuencia del amplificador. 


— 90 — 


0A73 


R 
3,9 kf) 20 pF 


Fig. 88 


СО (del orden del рЕ) 


20 pF 


Fig. 89 


Frecuencia de la señal 20 M/cs 


ШЕ ши 


Fig. 90 


Frecuencia de la señal 40 M/cs 


E ши 


Fig. 91 


一 -vv 


TIPOS 
ОА 5 
OA 50 


OA 51 


OA 60 


OA 6l 


OA 70 


ОА 71 


ОА 73 


ОА 74 


ОА 79 


ОА 85 


ОА 86 


APLICACIONES 


Usos generales 


Usos generales 


Comparador de fase 

Limitador antiparásito 

Para restablecer la compo- 
nente media. 

Recortador de impulsos 


Detección de vídeo 


Comparador de fase 

Limitador antiparásito 

Recuperador de componen- 
te continua 

Recortador de impulsos 

Usos generales. 


Detección de vídeo 


Comparador de fase 
Limitador antiparásito 
Recuperador de la corrien- 

te continua 
Recortador de impulsos 
Usos generales 


Detección de M. A. 

Mando automático de ga- 
nancia 

Discriminador de M. F. 


EXIGENCIAS OBSERVACIONES 


Diodo de punta de oro 


Resistencia directa peque- 


ña 
Tensión inversa menor ojDiodos de corriente de fuga 
igual a 90 V muy débil 


Funcionamiento en R. F. т mayor del 60 96 | 
Resistencia directa peque-|r, mayor de 800 ohmios 
na 


Resistencia directa pequeña 


Tensión ¡inversa menor о 
igual a 90 V. 


Funcionamiento en R. Е. |1) mayor del 60% 
Resistencia directa pequeña|r, mayor de 2 Kohms 


Resistencia directa pequeña 


Tensión inversa menor о 
igual a 90 V. 


Débil corriente inversa. 


Se entregan en parejas equi- 
Resistencia directa pequeña. 


libradas para discrimina- 
dores 


Detección de vídeo 

Moduladores en anillo 

mandados por impulsos 

Recortador que mantiene 
la tensión 


Usos generales 


Detector de M. A. 
Mando automático de ga- 
nancia 

Discriminador de M. F. 


Usos generales 


Máquinas de calcular 


ОА 200! Usos generales 


ОА 201 
ОА 202 


Resistencia directa pequefia}y mayor del 60% 
Rigurosas tolerancias га mayor que 2 Kohms 


Resistencia directa pequeña 
Resistencia inversa alta 


Corriente inversa редиейа | Se entregan en parejas equi- 

Resistencia directa pequeña| libradas para la utilización 

Resistencia inversa alta en discriminadores (2 x 
OA 79) 


Corriente inversa pequeña 
La tensión inversa máxima 


es de 115 V 


Resistencia directa pequeña 


Utilización en altas tempe-/Diodos de silicio 
raturas sobre 600 


ТЕКСЕКА РАКТЕ 


Los Transistores 


CAPITULO XII 


GENERALIDADES 


La base del funcionamiento de los transistores está regida por 
la física de los semiconductores. 


Al transistor se le puede considerar como un conjunto de resis- 
tencias no lineales cuyos valores varían con las tensiones aplicadas 
y sus polaridades, las potencias disipadas y la temperatura am- 
biente. Sin embargo el transistor no se comporta como un elemen- 
to puramente pasivo: una ganancia de potencia será puesta en 
evidencia en los montajes que lo utilizan. 


El estudio del transistor es aparentemente más complicado que 
el de la válvula; en efecto, veremos además de los parámetros ya 
conocidos (resistencia de salida, ganancia de tensión) otros nuevos 
elementos (resistencia de entrada, ganancia de corriente, porcentaje 
de reacción interna). 


Además será indispensable diferenciar la posibilidad de utiliza- 
ción de estos transistores tanto en régimen de señales débiles, como 
en régimen de señales fuertes; los parámetros utilizables en el pri- 
mer caso no lo son en absoluto en el segundo. 


La noción más importante de utilización es el conjunto de las 
caracteristicas dadas por el fabricante, que son las que permiten 
analizar el funcionamiento del transistor a la vez cuando está como 
elemento activo y cuando está como pasivo. 


Los primeros fueron los transistores de puntas; en la actualidad 
éstos han desaparecido totalmente en beneficio de los de unión. 


4 
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CAPITULO ХШ 


TRANSISTORES DE UNION 


Los transistores de unión se componen de tres bloques de ger- 
manio que forman tres electrodos: emisor, base y colector (fig. 93), 
que corresponden respectivamente ai cátodo, la rejilla y el ánodo 
de una válvula triodo (fig. 94). 

En un transistor de unión, el emisor y el colector son siempre 
del mismo tipo de germanio (lo más frecuente del tipo P), siendo 
la base del otro tipo (tipo N). 


13.1. Símbolos utilizados en los esquemas 


En la época de los transistores de puntas, el simbolo que se uti- 
lizaba está representado en la fig. 95; donde vemos las dos pun- 
tas metálicas aplicadas a la base. 

Esta representación es la que más frecuentemente se utiliza para 
los transistores de unión. Sin embargo, en ciertas obras se usa 
una variante de esta representación (fig. 96) que indica la pre- 
sencia de las uniones por las superficies enfrentadas. 

Los transistores de unión pueden ser del tipo PNP (fig. 97) o 
del NPN (fig. 98). 


13.2. Conducción en un transistor 


En una válvula electrónica la corriente se debe al desplaza- 
miento de los electrones libres emitidos por el cátodo y atraídos 
por el ánodo 

Las causas que originan las corrientes en el transistor serán es- 
tudiadas en detalle en los capítulos siguientes: de momento, in- 
teresa hacer notar que las corrientes que se establecen en el tran- 
sistor PNP (fig. 97) tienen sentido inverso que las que se estable- 
cen en un transistor del tipo NPN (fig. 98). 

En un transistor al colector y la base se les da siempre una 
tensión del mismo signo con relación al emisor. 

--бі es del tipo PNP, el colector y la base son siempre negativos 
con relación al emisor (fig. 97). | 

一 Si lo es де! NPN, el colector y la base son siempre positivos 
con relación al emisor (fig. 98). 
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CAPITULO XIV 
TECNOLOGIA DEL TRANSISTOR 


Existe un gran número de procesos de fabricación, pero única- 
mente vamos a tratar de los principios generales que rigen las dife- 
rentes operaciones para la construcción de un transistor. 


El problema fundamental radica en la obtención del germanio 
puro. 


14.1. Germanio puro 


El germanio se purifica primero con la ayuda de medios quí- 
micos. Estos sin embargo son insuficientes, de aquí la obligación 
de utilizar el procedimiento físico siguiente; este último está ba- 
sado en el principio de que las impurezas son más solubles en el 
germenio en estado líquido que cuando se encuentra en estado só- 
lido. 

El germanio se coloca en una barquilla de cuarzo (fig. 99) que 
se desplaza con respecto a un generador de calor (espira atra- 
vesada por una corriente de A.F.), esta última funde la zona de 
germanio que está bajo su acción. Con el movimiento de la bar- 
quilla la zona fundida se desplaza. El germanio que se solidifica 
a la derecha de la zona fundida es más puro que el que se disuelve 
a la izquierda. 

Se repite una serie de veces el paso de la barquilla, con rela- 
ción al generador y las impurezas se van concentrando en la parte 
izquierda del ligonte que ahora ya se puede cortar. 


El germanio así obtenido contiene un porcentaje de impurezas 
muy pequeño (del orden de 107" a 10”). 

El germanio puro no es utilizable para la fabricación de transis- 
tores, sino que es indispensable modificar sus cualidades añadién- 
dole una cierta cantidad de diferentes impurezas. 

Vamos a demostrar a continuación cómo se pueden introducir 
las impurezas en el transistor. 
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14.2. Obtención del germanio de Про М 


Se funde el germanio puro en un crisol de cuarzo al que se añade 
la cantidad de impurezas que deseemos. 


A continuación se enfría a una temperatura muy próxima a 
la de solidificación: se pone entonces un bloque monocristal en con- 
tacto con la superficie del líquido y se levanta a continuación muy 
lentamente. 


El germanio se cristaliza solidariamente con el monocristal y el 
cristal así obtenido se mantiene hasta que se espesa el líquido del 
crisol (fig. 100). 

El control del porcentaje de impurezas se hace por la medida 
de la resistividad. 

_ Asi disponemos de un bloque de germanio de tipo М. Ahora 
hay que establecer una unión a ambos lados de esta lámina. 


14.3. Formación de la unión 

En una lámina de germanio de tipo N se coloca un trocito de 
indio (fig. 101). 

El conjunto se coloca en un horno en el que la temperatura 
crece gradualmente hasta llegar a 500 ó 600º. 

El indio empieza a fundirse (aproximadamente a los 180") y se 
disuelve en el germanio hasta la saturación (fig. 102). 

En el transcurso del enfriamiento, el germanio de tipo P se re- 
posa y solidifica solidariamente con el de tipo N; de esta forma 
queda perfectamente establecida una unión PN. 

Entonces se puede crear otra unión al otro lado de la lámina, 
pudiendo ser simultáneas ambas operaciones. 
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CAPITULO ХУ 


COMPARACION ENTRE LAS VALVULAS 
Y LOS TRANSISTORES 


15.1. Funcionamiento de las válvulas 


El montaje realizado es el de la figura 103. 

La corriente electrónica que atraviesa una válvula es función 
de la tensión aplicada entre cátodo у rejilla. Esta corriente es tanto 
mayor cuanto menos negativa sea la tensión aplicada. 

Las variaciones de corriente anódica sólo son producidas por las 
variaciones de tensión de rejilla. Entre rejilla y cátodo de la vál- 
vula no aparece ninguna corriente. 

La característica de la corriente anódica I, en función de la 
tensión de rejilla У. está representada en la figura 104. 

Se observa que en ausencia de polarización (es decir para V¿= 
= 0), la corriente anódica es máxima. 


15.2. Ventajas 


Actualmente todavía son menos costosas. 

Se pueder. utilizar en frecuencias más elevadas, 

Dan mayores potencias. 

Su impedancia de entrada es prácticamente infinita. 

Sus características no se ven afectadas por las variaciones de 
temperatura 


15.3. Inconvenientes 


Es indispensable calentar su cátodo (causa inevitable de sopli- 
dos y parásitos). 
Son más o menos microfónicas. 
Tienen muy mal rendimiento en potencia: 
a) a causa de su caldeo, 
b) a causa de las elevadas tensiones que hay que aplicar 
para obtener una pendiente favorable. 
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CAPITULO XVI 
FUNCIONAMIENTO DEL TRANSISTOR 


El montaje utilizado está representado en la figura 105. 


La corriente electrónica que atraviesa el transistor (1с) es fun- 
ción de la tensión base-emisor y de la corriente que circula por 
el circuito de base. 

Las características de corriente de colector en función de la 
tensión base-emisor y de corriente de base las estudiaremos en el 
capítulo siguiente. 

Es interesante observar que a la inversa de las válvulas electró- 
nicas, en las que la corriente anódica es máxima cuando la rejilla 
y el cátodo están al mismo potencial, la corriente de colector del 
transistor es mínima cuando la base y el emisor están al mismo 
potencial. 


16.1. Ventajas 


Funcionan con bajas tensiones. 

Su rendimiento energético es excelente. 

No son microfónicos. 

No son más sensibles al campo magnético que cualquier otra 
parte pasiva del circuito. 

Sus pequeñas dimensiones permiten conexionados compactos y 
muy fáciles de apantallar. 

Su longevidad permite soldarlos directamente y evitar así las 
averías y ruidos debidos al soporte. 


16.2. Inconvenientes 
Sus características son sensibles a los cambios de temperatura. 
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CAPITULO XVII | 
TRANSISTORES P N P 

Si disponemos de un bloque de germanio N de pequeño espesor, 
pondremos en contacto por una y otra parte, con relación a esta 
placa de germanio N, otras dos P (fig. 106), procurando que quede 
asegurada la continuidad cristalina entre estas tres zonas. 

En el germanio P, los átomos se ionizan negativamente y la con- 
ducción queda asegurada «aparentemente» por huecos, que se des- 
plazan en sentido inverso al campo eléctrico aplicado. 

En el germanio N, los átomos se ionizan negativamente y la con- 
ducción queda asegurada por los electrones libres, que se despla- 
zan en el sentido del campo eléctrico aplicado. 

Sean А В C las tres regiones de estas uniones PNP; A y C están 
formadas con germanio tipo P; B con germanio tipo N. Las fron- 
teras que separan estas tres zonas están representadas por puntos. 

En los transistores PNP, el porcentaje de impurezas en las re- 
giones P es unas 100 veces mayor que el que corresponde a la re- 
gión N; por consiguiente, la densidad de huecos en las zonas А 
y C será mucho mayor que la densidad de electrones libres en la 
zona B. 

17.1. Formación de la unión entre las regiones A y B — unión PN 
(figura 107) 

La región A, constituida por germanio de tipo P, es muy rica 
en huecos 

La región B, constituida por germanio de tipo N, es muy rica en 
electrones libres. 

Los electrones de la región B se difunden hacia la A y van a 
ocupar rápidamente los huecos de la región A (en gran proporción 
en esta región). 

Los huecos de la región A se difunden hacia la B; estos van a 
ser rápidamente ocupados por los electrones libres en exceso en 
esta región. 

Cerca de la «zona fronteriza», no existen electrones libres en 
la región B ni huecos móviles en la región A; sólo quedan pre- 
sentes los átomos ionizados negativamente еп А y positivamente 
en B. 

De aquí que se establezca un campo eléctrico de origen ш- 
terno, orientado en el sentido de los átomos ionizados negativa- 
mente hacia los átomos ionizados positivamente, y de amplitud h;. 

Este сатро зе opone a la difusión де los electrones libres de la 
región B hacia la A' y de los huecos móviles de la región A hacia 
la B. 

Se establece una barrera, que llamaremos В.. 
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17.2. Formación de la unión entre las regiones B y С 


La región В, constituida por germanio N, es rica en electrones 
libres. 


La región C, constituida por germanio P, es rica en huecos mó- 
viles. 


Los electrones libres de la región B se difunden hacia la re- 
gión C y van a ocupar rápidamente los huecos móviles, que hay 
en gran proporción en esta región. 

Los huecos móviles de la región C se difunden hacia la región 


B, y van a ser ocupados rápidamente por los electrones que hay 
en exceso en esta región. 


Cerca de la zona que separa B de C, ya no quedan electrones 
libres en la región B ni huecos móviles en la C. 


Se establece, como en el caso precedente, un campo eléctrico 
de origen interno orientado de la región C (átomos ionizados ne- 
gativamente) hacia la región B (átomos ionizados positivamente) 
у de amplitud hz. 

Este campo se opone a la continuación de la difusión de los 
huecos móviles de la región C hacia la B y de los electrones libres 
de la región B hacia la С. 


A la barrera así establecida, denominémosla B. 


En el interior del transistor y en ausencia de la tensión exte- 
rior, comprobaremos que existen dos barreras, cada una de las 
cuales es la consecuencia de la unión entre los dos bloques de ger- 
manio de tipo diferente. 


Estos campos son además de sentido opuesto. 
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17.3. Funcionamiento eléctrico del transistor PNP 


Consideremos el montaje representado en la figura 109. 
Aquí alimentamos exteriormente el transistor con la ayuda de 
dos baterías conmutables cada una por un interruptor. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 1 


La batería V, crea en el transistor un campo eléctrico orientado 
exteriormente de — a + y de amplitud Hc. 

Este campo viene a reforzar la acción del campo eléctrico de 
origen interno h, que existe en la unión B.. 

Los electrones de la región B no pueden difundirse hacia la 
región С; lo mismo sucede a los huecos móviles de la región С, que 
no siempre pueden difundirse hacia la región B. 

B, no conduce y el transistor está bloqueado. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 2 


La batería Vs crea un campo eléctrico entre las regiones B y A, 
orientado exteriormente de — a +, о sea, de Ва А y de amplitud 
Нв. 

Este campo de origen externo Нв se opone al de origen interno 
h, existente еп la barrera ВІ. 

Нв refuerza la tendencia a la difusión: los electrones libres 
pueden difundirse hacia la región А; los huecos móviles, hacia la 
región B. La unión B, conduce. Una gran eantidad de huecos lle- 
gan a la región B. 

` Esta región es muy fina y apenas contiene electrones libres; el 
peligro de recombinación de huecos de la región A apenas existe. 

Ahora lo aue encontramos es una gran cantidad de huecos en 
la parte baja de la barrera B.. Estos huecos se van a poder difun- 
dir de la región B a la C; en efecto, se encuentran sometidos aún 
a la acción de un campo eléctrico de causa externa Hc. El sentido 
de este último es tal que hace pasar los huecos de la región B 
a la C. 

La barrera В, conduce y circula una corriente por el circuito Ус, 
corriente que depende de la densidad de huecos en las regiones 
A y C. 

Algunos de los huecos que atraviesan la base serán ocupados 
por los electrones libres de la región В; en el circuito alimentado 
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por Ув circularán los electrones libres para llevar а la base (ге- 
gión B) los electrones libres así perdidos. 

Se ve que no se puede establecer una corriente entre colector y 
emisor de un transistor más que cuando circula una corriente en- 
tre la base y el emisor. | 

А continuación vamos a determinar la importancia del sentido 
de las polaridades de las tensiones Ус y Ув. 


17.4. Inversión de la tensión Ус 


Supongamos el circuito representado en la figura 110. 

Los interruptores 1 y 2 están abiertos: no hay tensión aplicada 
entre colector y emisor del transistor. Las dos barreras В. y В» se 
oponen a la continuación de la difusión entre las zonas AB y BC. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 1 


La batería Ус crea en el transistor un campo eléctrico orientado 
de —a + exteriormente y de amplitud Hc. La acción del campo eléc- 
trico de origen interno h, existente en la unión B, se opone a la di- 
fusión entre las regiones A y B. 

B, no conduce y el transistor queda bloqueado. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 2 


La batería Vs crea un campo eléctrico en las regiones A y В, 
orientado exteriormente de — a +, es decir, de B hacia A y de 
amplitud Нв. 

Este campo de origen externo Нв se opone a la acción del cam- 
po de origen interno h, existente en la barrera В. 

Ha refuerza la difusión, los huecos se pueden difundir de la 
regiór A hacia la región В; los electrones, de la región B hacia 
la A: la unión B, conduce. 

El campo de origen externo Нс se opone a la acción del campo 
de origen interno № existente en la barrera В,; los huecos de la 
región C van a difundirse en la B y circulará una corriente muy 
intensa por el transistor: no habrá efecto que frene la difusión de 
huecos en B, y B.. Se produce la destrucción inmediata del tran- 
sistor 
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17.5. Inversión de las tensiones Ус y Vs 


Supongamos el montaje representado en la figura 111. 

Los interruptores 1 y 2 están abiertos, no hay tensión aplicada 
entre colector-emisor y base-emisor del transistor: las dos barre- 
ras B, y B, se oponen a la continuación de la difusión entre las zo- 
nas AB y ВС. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 1 


La batería Ус crea en el transistor un campo eléctrico orientado 
exteriormente de — a + de amplitud Hc. La barrera B, deja de 
conducir y el transistor está bloqueado. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 2 


Las baterías Ус y Ув están en serie con relación a la unión 
base-colector del transistor; la tensión base-colector es por tanto 
igual a: 


—V ac = 一 Vc + Va. 


Un campo de origen externo H, se establece de — a + exterior- 
mente al conjunto de las baterías Ус y У, es decir, desde la base 
hacia el colector. 

Bajo la acción de este campo, los huecos de la región С pueden 
difundirse en la В y los electrones de la región В, en la С. 

Los huecos que provienen de la región C, que exceden el límite 
superior de la barrera B,, se difunden en la región А bajo la acción 
del campo Hc. Una corriente muy importante se establece en el 
circuito, lo que da lugar a la destrucción del transistor. 

Para evitar esta destrucción, es necesario evitar que la barrera 
В. conduzca, es decir, que el campo de origen externo H, esté orien- 
tado en sentido inverso y refuerce así el campo de origen interno 
h.. En consecuencia, la destrucción del transistor se evitará cuando 
la tensión Ув sea igual o superior a Ус. 
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17.6. Corriente residual 


El circuito utilizado está representado en la figura 113 (esquema 
de la figura 112). 

El interruptor 1 está cerrado y el campo de origen externo Нс 
refuerza la acción del campo eléctrico de origen interno h, exis- 
tente en la unión B.. 

El transistor, en principio, no conduce; en realidad, una cierta 
corriente circula por el circuito de la batería Ус. 


EXPLICACION DEL FENOMENO 


En la región C, constituida por germanio de tipo P, los átomos 
de las impurezas favorecen la aparición de huecos móviles; sin 
embargo. en la temperatura ambiente los enlaces de los átomos de 
germanio se rompen entre sí, dando como consecuencia la apari- 
ción de huecos móviles suplementarios y sobre todo de electrones 
libres. Lo mismo sucede en la región A. 

En la región B, constituida por germanio de tipo N, la conduc- 
ción está asegurada por los electrones libres, los cuales son debidos 
a la presencia de los átomos de impureza. En la temperatura am- 
biente, los enlaces entre los átomos de germanio se rompen debido 
a la aparición de electrones libres suplementarios y, sobre todo, de 
huecos móviles. 

Bajo la acción del campo Нс, los electrones de la región С se 
pueden difundir en la región B, y lo mismo sucede a los huecos de 
la región B, que se difunden en la C. 

Los electrones libres de la base, que provienen del colector, se 
difunden bajo la acción del campo Нс por el emisor. В, conduce. 
Una cantidad de huecos sensiblemente más importante se difunde 
del emisor hacia la base y bajo la acción del campo Hc atraviesan 
la unión base-colector. Una corriente relativamente importante 
circula por el circuito colector-emisor del transistor. 

Esta corriente depende de la ruptura de los enlaces entre los 
átomos de germanio y el número de rupturas será tanto más im- 
portante cuanto más se eleve la temperatura. Por lo tanto, la co- 
rriente residual crece considerablemente con la temperatura. 
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CAPITULO XVIII 


TRANSISTOR NPN 


Supongamos un bloque de germanio de tipo P, con el que po- 
nemos en contacto a ambos lados dos placas de germanio de tipo 
N (fig. 114). 

Sean А, y C las tres regiones de las uniones NPN. A y С, for- 
madas por germanio de tipo М; В, de germanio de tipo P; las fron- 
teras que separan estas tres zonas están representadas por líneas 
de trazos. 

En el transistor de tipo N P N, el porcentaje de impurezas en 
la región N es de mayor importancia que el que existe en la re- 
gión P. Por consiguiente, la densidad de electrones libres de las 
regiones А y С es mucho mayor que la densidad de los huecos mó- 
viles de la región B. 


18.1. Formación de la unión entre las regiones A y B (figura 115) 
(unión NP) 


Los huecos móviles de la región B se difunden hacia la A y son 
ocupados rápidamente por los múltiples electrones libres que exis- 
ten en esta región. 

Los electrones libres de la región A se difunden hacia la B y 
van a ocupar rápidamente los huecos que abundan en esta última 
región. 

Cerca de la zona fronteriza ya no hay electrones libres en la 
región A, ni huecos móviles en la B: sólo quedan presentes los 
átomos, 10nizados positivamente en A y negativamente en В. 

De esta forma se establece un campo eléctrico de origen interno 
h,, orientado en el sentido del germanio de tipo P hacia el de tipo N 
(es decir de В hacia А). Este campo se opone а la difusión de los 
electrones libres de la región A hacia la B y de huecos móviles de 
la región B hacia la A. 

Esta barrera se llama B.. 
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18.2. Formación de la unión entre las regiones В y С (figura 116) 


La región B, formada por germanio de tipo P, es rica en huecos 
móviles. 


La región С, formada por germanio de tipo М, es rica en elec- 
trones libres 


Los huecos de la región B se difunden hacia la C y son ocupa- 
dos muy rápidamente por los electrones libres, que abundan en 
esta región. 


Los electrones libres de la región C se difunden hacia la B y 
van a ocupar rápidamente los huecos móviles, que existen en gran 
número en esta región. 


En cambio, no hay electrones libres en la región C ni huecos 
móviles en la B, cerca de la zona fronteriza. 


Los átomos ionizados negativamente en la región B y positiva- 
mente en la región C provocan un campo eléctrico de origen in- 
terno h, orientado exteriormente de — a + (de C hacia В). 


Este campo se opone a la difusión de los electrones libres de la 
región C hacia la B y de huecos móviles de la región B hacia la C. 
Se establece una barrera que llamaremos В.. 

En el interior del transistor y en ausencia de tensión exterior, 
comprobamos que hay dos barreras, cada una de las cuales es la 
consecuencia de la unión de dos bloques de germanio de tipo di- 
ferente. Estos campos son por tanto opuestos. 
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18.3. Funcionamiento eléctrico де un transistor МРМ 


El montaje utilizado está representado en la fig. 117. 
El transistor está alimentado exteriormente mediante dos bate- 
rías. | 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 1 


La batería Ус crea en el transistor un campo eléctrico orientado 
exteriormente del — al + (de A hacia C). Este campo, al re- 
forzar la acción del campo h, hace que el transistor no conduzca. 


CERREMOS EL INTERRUPTOR 2 


La batería Vs provoca un campo eléctrico Нв orientado exte- 
riormente del — al + (de A hacia B), que se opone al campo de 
origen interno h. 

Нв refuerza la tendencia a la difusión: los electrones libres de 
la región A se difunden hacia la B; los huecos móviles se difun- 
den de la región B hacia la A; la barrera B conduce. 

Los electrones libres llegan con exceso a la región B. 

Esta región es muy estrecha, su contenido en huecos móviles 
es pequeño, y el peligro de recombinación de los electrones libres 
de la región A con los huecos móviles de la B apenas existe. 

Por debajo de la barrera В: nos encontramos en cambio con una 
gran cantidad de electrones libres. 

Bajo la acción del campo eléctrico de origen externo Hc, los 
electrones libres que proceden de la región A, en exceso en la re- 
gión B, se difunden por la C: la barrera B, conduce. 

La corriente que circula por el circuito depende de la densi- 
dad de los electrones libres en las regiones A y C. 

Cuando la barrera B, conduce, algunos electrones libres de la 
región А van a ocupar algunos huecos móviles de la Ву simultánea- 
mente, algunos huecos de la región B son ocupados por los elec- 
trones libres de la А; еп el circuito alimentado por Ув circulará 
una corriente para crear el restablecimiento de los huecos en la 
región B. 

No se puede establecer una corriente entre colector y emisor de 
un transistor NPN si no hay otra que ya circule entre base y emi- 
sor de este transistor. 

El invertir las polaridades de las tensiones de alimentación sig- 
nifica para este transistor NPN su destrucción cuando el colector 
se hace negativo con relación al emisor, permaneciendo la base 
positiva; la inversión simultánea de polaridades con relación al 
emisor no pone en peligro el transistor, a по ser que Ув sea más 
pequeña que Ус. 
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Las dimensiones de un transistor de pequeña potencia están 
representadas en la figura 118, donde se puede comprobar que ape- 
nas tiene espesor (del orden de 50 в), ya que éste es en las uniones 
del orden de las micras. 

Interesa hacer constar que la superficie de la unión colector- 


base es mucho mayor que la unión base-emisor (unas 3 veces o 
más). 


EXPLICACION 


Para facilitar la explicación, se han dibujado en los anteriores 
esquemas de dimensiones idénticas las uniones base-colector y 
base-emisor. 

, En realidad, un transistor PNP se debe representar еп la forma 
de la figura 119. 

Cuando se cierran los interruptores 1 y 2, el campo de origen 
externo Нв permite a los huecos de la región A difundirse hacia 
la B y a los electrones de la región B hacerlo hacia la A. 

Los huecos que provienen de la región emisora se difunden en 
la región de base en los mismos sentidos que los indicados por las 
flechas del esquema. 

Para que la región de colector reciba el máximo de estos huecos 
que provienen de la región de emisor, es necesario aumentar la 
superficie. А esto se debe que la región base-colector sea siempre 
mayor que la base-emisor. 

El ejemplo citado corresponde a un transistor PNP, pero es lo 
mismo en el caso de 105 transistores NPN. 

Supongamos que la fig. 120 representa un transistor NPN en 
función de sus dimensiones reales. 

Los electrones libres que proceden de la región del emisor se 
difunden por la base hacia la de colector y en el sentido indicado 
en la figura 120. Para captar el máximo, es necesario por tanto, que 
Та unión base-colector sea mucho mayor aue la base-emisor. 
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CAPITULO XIX 


ESTUDIO DE LAS FAMILIAS DE CURVAS 
CARACTERISTICAS DE UN TRANSISTOR 


19.1. Símbolos utilizados 


Los transistores se utilizan frecuentemente en montajes de emi- 
sor común, por lo que el estudio de las características se va a li- 
mitar a las curvas dadas por el fabricante para el circuito de emi- 
sor común 


Es indispensable poder identificar con la ayuda de símbolos las 
diferentes corrientes y tensiones en un circuito equipado con tran- 
sistores, tanto en régimen estático como dinámico. 


1) REGIMEN ESTATICO (TENSIONES Y CORRIENTES CONTINUAS) 


El montaje utilizado es el de la figura 121. 
Representaremos 


— la tensión colector-emisor por —Vce, 
— la tensión base-emisor por —V sz, 
— la tensión suministrada vor la batería que alimenta el co- 
lector por —Vcc, 
— la tensión que nos da la batería que polariza la base por 
--Рвв, 
— la corriente del colector por — Тс, 
— la corriente de la base por —Is, 
— la corriente del emisor por --Ге. 
El colector y la base tienen siempre una tensión negativa con 
relación al emisor y por eso su símbolo está precedido del signo —. 
Las corrientes de base y colector tienen siempre un sentido 
inverso al de la corriente del emisor con relación al centro del 
transistor (fig. 122) y por eso el sentido de las corrientes de base y 
colector está marcado con el signo —. 
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2) КЕСТМЕМ DINAMICO (TENSIONES Y CORRIENTES ALTERNAS). 


El circuitc utilizado es el de la figura 123, donde representamos: 


— la tensión colector—emisor por V., 
— la tensión base-emisor por Vie, 

— la corriente de colector por I., 

— la corriente de base por 1,, 

— la corriente de emisor por L, 


Los símbolos anteriormente definidos corresponden a los valo- 
res eficaces de las tensiones y corrientes; las variaciones de pico 
y entre picos serán indicadas de forma completa; así tendremos: 

— valor de pico de la tensión colector-emisor: Vee pico 


— valor de pico a pico de la tensión colector-emisor: V.. en- 
tre picos. 


19.2. Curvas de un transistor 


El fin de este capítulo es definir la obtención de las princi- 
pales características de un transistor; después veremos la forma 
de utilizarlas. 


Los fabricantes nos dan una serie de curvas, una parte de las 
cuales están preparadas para el circuito de base común; las otras, 
para emisor común. 


Las diferentes tensiones, así como las corrientes de un transis- 
tor, están unidas las unas a las otras por ciertas relaciones. Еп 
efecto, la tensión colector-emisor depende de la corriente del co- 
lector; la corriente de colector es función de la corriente de base; 
la corriente de base está definida por la tensión base-emisor y la 
tensión base-emisor varía, en ciertas condiciones, con la tensión 
colector-emisor. 


Las curvas que vamos a estudiar determinan las relaciones exis- 
tentes entre estos cuatro parámetros. 
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La figura 124 representa toda la familia de características de un 
transistor montado con emisor común. 


Esta figura se divide en 4 partes: 


— arriba a la derecha—Ic = f (—\Ус=) para diferentes valo- 
res de —Is; 

— arriba a la izquierda —Ic = f (—Is) para diferentes va- 
lores de --Усе; 

— abajo а la izquierda —Is 
lores de —Vcz; 

— abajo a la derecha —У»= = f (— Vez) para diferentes va- 
lores de —Is. 


f (—У ве) para diferentes va- 


а) —Ic = (—Усе) PARA DIFERENTES VALORES DE --Ів (FIGURA 125) 

Esta curva representa las variaciones de la corriente de colec- 
tor (Ic) en función de las variaciones de la tensión colector-emisor 
(—V' cz) para diferentes valores de corriente de base (Js). 

Supongamos que se trata del circuito representado en ]la fi- 
gura 126. 

La tensión colector-emisor (Усе) se mide con un voltímetro de 
C. C. colocado en serie en el circuito de colector. 

La corriente de base se mide con ayuda de un microamperí- 
metro de C. C colocado en serie en el circuito de base. 

La tensión colector-emisor puede regularse mediante el poten- 
ciómetro R,; la corriente de base, mediante el potenciómetro R.. 

Las polaridades de los diferentes aparatos están indicadas en 
el esquema (fig. 126). 

Regular —Is = 10 pA con ayuda de R; hacer variar la tensión 
colector-emisor (de O а 10 V) mediante R,; anotar para los dife- 
rentes valores de —Усе los correspondientes de —[с. 

Ajustar 一 Ta = 20 „А mediante К»; hacer variar la corriente co- 
lector-emisor (de 0 а 10 V) mediante R,; anotar para los diferentes 
valores de — Усе los correspondientes de —Ic. 

Se pueden repetir las mismas medidas para otros valores de 
—Is con el fin de obtener la familia representada en la figura 125. 
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b) —Ic =f (—I в) PARA DIFERENTES VALORES DE —Vce (FIG. 127). 


Esta curva representa las variaciones de corriente de colector 
(Ic) en funcion de la de base (Is) para diferentes valores de la ten- 
sión colector-emisor (--Уск). 

El circuito utilizado es el de la figura 128. 

La tensión colector-emisor (一 Vcs) se mide con un voltímetro 
de C. C. conectado entre colector y emisor. 

La corriente de colector se mide con un miliamperímetro de 
C. C. colocado en serie en su circuito. 

La corriente de base se mide con un microamperímetro de C. C. 
conectado en serie con su circuito. 

Ajustar —Vez = 4,5 V mediante R,, hacer que varíe —ls varian- 
do Ез; tomar nota para diferentes valores de I» de los valores Ic 
que le correspondan. 

“La familia de curvas trazada еп la fig. 127 se ha obtenido ha- 


ciendo las anteriores medidas para distintos valores de la corriente 
colector-emisor. 


C) 一 Ta =f (—V sz) PARA DIFERENTES VALORES DE — Усе (FIG. 129) 


Esta curva representa las variaciones de la corriente de base 
(—Is) en función de las variaciones de la tensión base-emisor (—V sz) 
para una serie de valores de la tensión colector-emisor: (—Vcz). 

El circuitc utilizado es el de la figura 130. 

La tensión base-emisor puede regularse con R,; la tensión co- 
lector-emisor, mediante R.. 

— Ув», se mide con un milivoltímetro de C. C. conectado entre 
la base y el emisor del transistor. 

Ajustar --Усе = 1,5 V mediante R,; hacer variar — Уве con E; 
tomar nota para distintos valores de --Уве de los valores que co- 
rresponden a --ІҺ. 

Las curvas representadas en la figura 129 han sido obtenidas 
repitiendo las medidas precedentes para distintos valores de —V ce. 
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а) —Vsr = Е (—Vcz) PARA DIFERENTES VALORES DE --Ів (FIGU- 
RA 131). 


Esta curva representa las variaciones de la tensión base-emisor 
(--Уәғ) en función de las variaciones de la tensión colector-emisor 
(--Уск) para distintos valores de la corriente de base (—Is). 

El circuito utilizado es el de la figura 132. 

Ajustar —Is = 10 pA por medio де В, variar —Vcz por medio 
de К, y tomar nota para diferentes valores de — Усе de los corres- 
pondientes valores де —V sr. 

La familia de curvas representada en la figura 131 se obtiene 
repitiendo las medidas precedentes para diferentes valores de la 
corriente de base. 

En la utilización de las características emplearemos siempre la 
disposición de los ejes (abscisa y ordenada) en la forma represen- 
tada precedentemente (fig. 124). 


19.3. Utilización de las curvas 


Las características 一 Tc = f (--Уск) para diferentes valores de 
—lo e Is = f (—Vsz) para diferentes valores de --Усе son suma- 
mente importantes en el estudio del funcionamiento de un tran- 
sistor. 

La primera es la característica que permite definir el comporta- 
miento de salida del transistor y del circuito a él acoplado como 
carga; la segunda, la entrada del transistor y del circuito aue le 
excita 

Las curvas 一 Tc = f (—Is) para diferentes valores de --Ус:, y 
— Va, = Е (一 Vcs) para distintos valores de —Is, son de menos 
importancia: la primera permite definir la acción del circuito de 
entrada sobre el de salida; la segunda, la reacción del circuito de 
salida sobre el de entrada. 
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а) 一 Tc = f (—Vcz) PARA DIFERENTES VALORES DE 一 Ta. 


Esta característica permite poner de manifiesto y estudiar las 
variaciones de tres elementos importantes que son: 


la resistencia de salida del transistor; 
la ganancia de corriente del transistor; 
la línea de carga. 


1) RESISTENCIA DE SALIDA DEL TRANSISTOR 


La característica utilizada está representada en la figura 133. 

Tomemos 一 Vcs = 5V, tensión que corresponde al punto A del 
eje — Усе. 

Tracemos en А’ la perpendicular a este eje y supongamos que 
el transistor trabaja con una corriente de base de reposo 一 Ta = 
= 40 „А; esta perpendicular corta а la característica (一 Ta = 40 uA) 
en el punto A. Este corresponde al punto de reposo del transistor 
y su proyección sobre —Ic determina un punto A”. 

Prolonguemos A” A; la característica forma un ángulo A con 
la horizontal 

Supongamos que —Vce varia de 5 a 7 V (punto В’); la perpen- 
dicular levantada en este punto sobre el eje --Усе determina un 
punto С en la horizontal (prolongación de А” А) y un punto B en 
la característica. 


Proyectemos B sobre el eje —Ic; (punto B") 


CB A"B" Alc 1 
СА A'B' AVce Es 


Alc = 0,2 mA = 210- A, AVsc = 2V 


Rs representa la resistencia de salida del transistor, que es 
igual a: 


Rsa, = —— FDI = 10‘ = 10.000 ohmios. 
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La perpendicular рог А” corta a la característica en е! punto 
—Is = 80 pA (fig. 134). 

La proyección del punto D sobre el eje —Ic determina un pun- 
to Е; la perpendicular por el punto B' corta a esta misma сагас- 


terística en el punto Е; la proyección де Е sobre —Ic se герге- 
senta рог F’. 


El ángulo D que forma la característica con la horizontal queda 
determinado por su tangente, y tendremos: 
EF EF А Ic 1 


tg D = 一 一 一 = 一 一 一 = = 
DE АВ А Усе Ез 
A'B' representa la variación de tensión colector-emisor (A Усв); 


ЕЕ, la variación correspondiente (A Іс) de la corriente de colec- 
tor. 


А Ус, =2 У; Alc = 03 mA = 3:10“ A. 
Eso = ——— = ——— = 6.500 ohmios. 


А Усе es constante еп los dos casos; А Іс es mayor para el án- 
gulo D que para el А’, ya que E'F' es mayor que В” A”. 


La tangente del ángulo D es mayor que la del ángulo A, R 
3(D) 


es mayor que ; en consecuencia, la resistencia de salida 


Rsa) 
del transistor para --Ів = 80 pA (lo que equivale a 一 Tc = 4,5 mA) 
es menor que para —Is = 40 „А (esto es —Ic = 2,55 mA). 

La resistencia de salida del transistor, para una tensión dada, 
está definida por el ángulo que forma la característica con la hori- 
zontal. | 

El estudio de estas variaciones demuestra que decrece cuando 
la corriente de colector (—Ic) aumenta; en efecto, al aumentar 
--Іс el ángulo que forma la característica con la horizontal resulta 
mayor y en consecuencia, la tangente queda incrementada tam- 
bién y la resistencia de salida disminuye. 
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2) Ganancia de corriente del transistor. 


La ganancia de corriente de un transistor está definida por la 
relación que existe entre las variaciones de corriente de colector 
(А Іс) y las variaciones de corriente de base que las han provo- 
cado (А Тв). Esta definición se aplica al circuito de emisor común. 


La ganancia de corriente en este caso está simbolizada por las 
letras a o В. 


Alc 
Als. 


Las características utilizadas están representadas en la figura 135. 
Supongamos —Vce = 5 V. 

Esta tensión está representada por un punto А del eje —Усе. 

Tracemos la perpendicular en este punto; ésta nos determina 
un punto B en la característica 一 Ia = 10 „А y otro С еп la carac- 
terística 一 Ta = 20 pA. 

Proyectemos los puntos B y C sobre el eje —Ic: la proyección 
de В está determinada рог el punto В” y la proyección de С por е! 
С”. 

Cuando el punto de reposo se desplaza de B а С, la corriente de 
base varía de 10 a 20 yA y la de colector pasa de la posición В” a la 
С. 

В” corresponde а 一 Tc = 600 вА у С a —Ic = 1200 pA. 

ВС" representa la variación de la corriente del colector, de don- 
de А Іс = 600 pA. 


ВС Ar 600 
Ala Als 10 


б = 


El estudio de las variaciones de ganancia de corriente en fun- 
ción de la corriente de colector depende del tipo de transistor uti- 
lizado. 

En el caso de un transistor de pequeña potencia, la separación 
que queda entre las características, para una misma variación de 
corriente de base es constante; la ganancia de corriente es pues 
constante, cualquiera que sea la corriente de reposo del colector. 
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Para un transistor de potencia las características utilizadas están 
representadas en la figura 136, por ejemplo (el transistor OC 72). 


Definamos como anteriormente una tensión colector-emisor de 
reposo —Vcr = 5V (punto A). Tracemos la perpendicular al eje 
de abscisas en el punto А; ésta determina un punto В en la caracte- 
ristica —Ip = 0,5 mA; otro С en la característica —1в = 1, тА; un 
punto D en la característica 一 Ta = 1,5 mA, y un punto Е еп la 
característica 一 Ta = 2 mA. 


Proyectemos los puntos B, C, D y E sobre el eje —Ic y sean 
В’, С’, D’, Е los puntos obtenidos: В’ corresponde a una corriente de 
colector —[с = 40 mA; С, a una corriente de colector—Ic = 70 mA; 
D” a una corriente de colector 一 Tc = 90 mA; E” a una corriente de 
colector —Ic = 105 mA. 


Cuando el punto de reposo se desplaza del punto B al C, la co- 
rriente de base varía de 0,5 a 1 mA,lo que supone Als = 1 — 0,05 = 
= 0,5 mA; la corriente de colector pasa de В” a С”, esto es, А [с = 
= 70 — 40 = 30 mA. 

^ Ic __ 30 

А In 0,5 

Cuando el punto de reposo pasa de la posición Па la Е, la co- 
rriente de base varía de 1,5 a 2 mA, lo que supone A Is = 1 — 0,5 = 
= 0,5 mA; la corriente de colector pasa del valor П” al Е” esto es, 
Alc = 105--90 = 15 mA. En este caso, la ganancia de corriente 
es igual a: 


La ganancia de corriente es igual a = 60. 


La ganancia de corriente de un transistor de potencia en mon- 
taje de emisor común decrece cuando la corriente de colector de 
reposo aumenta. 

Esto a su vez puede comprobarse en la característica —Ic = 
f (—I») de este transistor. 
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Recta de carga 
para Кі = 1kQ 
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3) Línea де carga en continua 


Se define por una recta que forma con el eje de abscisas un án- 


gulo A, de forma que tg A = (К. es la resistencia de carga 


1 
Ri 
del transistor) 

El montaje realizado es el de la figura 137. 


— Усс — 10 V; Ri = 1000 ohmios. 


La familia de características utilizadas está representada en la 
figura 138. 


El origen de la línea de carga se encuentra en un punto A, de 
forma que 


--Усе = —Усс = 10 У. 
“La línea de carga AB forma un ángulo con el eje de abscisas 
(—Vce). 
La tangente de este ángulo es igual a: 
А Іс = 1 
А Увъ i К. 


Las unidades utilizadas deben ser para Vx, el voltio; para Іс, 
el amperio; para Кі, el ohmio; se puede expresar directamente la 


tg A = 


1 
R : В, viene en ohmios cuando la 
L 
escala del eje 一 Tc está en amperios y la del eje —Vce, en voltios. 
Si —Vce está en voltios у —Ic en mA, no puede expresarse la 


tangente del ángulo A por 


si no viene dado Ry en kilohmios. 


1 
tangente А = 
Кі. 
Еп la figura 138, —Ic está expresado en mA, --Усғ еп V, de 
donde: 


El ángulo cuya tangente es igual a 1 es un ángulo de 45º. 

Tracemos en la figura 138 una recta que forme en el punto A un 
ángulo de 45% con el eje de abscisas. Esta representará la línea de 
carga del transistor para Ri = 1000 ohmios. 

Para determinar esta recta, partiendo de la resistencia de carga, 
es de suma importancia el tener muy en cuenta las umidades ий- 
lizados, tanto en la ordenada como en la abscisa. 
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La incidencia del valor de К. en las distintas posiciones de esta 


recta puede estudiarse a partir de una red de características —Ic = 
=f (—Vece). 


Supongamos Ri =0. 


El ángulo para el que la tangente es infinita es igual а 90º. 


En las características representadas en la figura 140, tracemos 
por el punto A la perpendicular al eje —Vce; esta recta repre- 
senta la de carga del transistor, para Ri = 0. En efecto, el despla- 
zamiento del punto de reposo por esta recta se traduce en varia- 
ciones de corriente de colector sin ninguna variación de tensión: 


А Ув, = В, АС +0.АС = 0 


Supongamos Ё. = ос. 


El ángulo para el que la tangente es nula, es igual a 0º. 


La recta que representa este ángulo se superpone al eje de las 
abscisas y corresponde a la recta de carga del transistor cuando 
Rx es igual а infinito. 


La figura nos hace ver que la línea de carga se aproxima tanto 
más a la línea horizontal cuanto mayor es Ri. 

El punto de reposo se determinará en la línea de carga así tra- 
zada; la posición de ésta es función de consideraciones que se harán 
más adelante. 
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b) —Ic = f (—Is) PARA DIFERENTES VALORES DE —Vcr. 


Esta característica permite poner de relieve la ganancia de co- 
rriente del transistor y el estudio de sus variaciones. 


Ganancia de corriente del transistor. 


La característica utilizada está representada en la figura 141. 

Supongamos un punto 4” del eje —I», que corresponde a una 
cierta corriente de base —Is = 50 yA. 

Levantemos en el punto А” la perpendicular a la abscisa; ésta 
corta a la característica en el punto A. 

Llamemos A” a la proyección de A sobre el eje —lc. 

A” determina una cierta corriente de colector: —Ic = 2,8 mA. 

Sea un punto В” del eje de abscisas, al que corresponde una со- 
rriente de base de 60 pA. 

Levantando la perpendicular en el punto B', el corte de esta per- 
pendicular con la característica determina un punto B. 

La proyección де B sobre el eje —Ic está representada рог B" 

B" corresponde a una corriente de colector —Ic = 3,4 mA. 

La ganancia de corriente de un transistor montado con emisor 
comün está definida por la relación: 


А Ic 
5 In 


La prolongación de A"A corta a B'B en C. 
El ángulo A que forma la característica con la horizontal está 
determinado por su tangente, así tendremos: 
BC B" A" 


CA ВА 
В’ А” representa la variación de corriente de base, ^ І: = 60 — 50 
— 10 ҺА. 
В” А” representa la variación de corriente de colector A = 
= 3,4 — 2,8 = 0,6 mA = 600 „А. 


tg A = 


La pendiente de esta característica determina la ganancia de 
corriente del transistor. 
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El estudio de las variaciones de ganancia de corriente puede 
subdividirse en dos partes: 


— transistor de poca potencia; 
— transistor de gran potencia. 


TRANSISTOR DE POCA POTENCIA 


La característica --Іс = f (—Is) para diferentes valores de 
(—V се) es rigurosamente lineal (fig. 142). 

La pendiente de esta característica es constante: en este caso, 
la ganancia de corriente no cambia cuando varía la corriente de 
colector. 


TRANSISTOR DE GRAN POTENCIA 


La característica de un transistor de potencia está representada 
en la figura 143. 

Tomemos un punto А” del eje —Is, que corresponde a una co- 
rriente de base —[ь = 800 „А. 

La perpendicular trazada a la abscisa en el punto 4” corta a la 
caracteristica en el punto A; la proyección del punto A sobre 一 Tc 
determina un punto A”, de forma que —Ic = 52 mA. 

Hagamos variar 一 Ta de 800 pA a 1 mA y tomemos В” en el eje 
一 Ta. 

La perpendicular trazada еп В” согіа а 1а caracteristica еп В; 
la proyección de В determina un punto В” en е! eje —Ic, de forma 
que -一 Tc = 62 mA. 

Prolonguemos А”А, que corta а ВВ en С; tg А — f. 

_ ВС БА” Ale 6252 10 
СА ВА’ Als 1-0,8 0,2 

Estudiemos las mismas variaciones para —1»=2 mA (puntos О’, 
D y D"), que determinan la —Ic que corresponde a —Ic = 100 mA. 

Tomemos —Is = 2,2 mA (puntos Е’, E y E") que determinan el 
valor de —Ic: —Ic = 104 mA. 

EF D"E" 4 
DF ГЕ? 0,2 

La ganancia de corriente de un transistor de potencia disminuye 

cuando la corriente de colector aumenta. 
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Transistor de potencia (OC 72) 
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с) —Is = f (--Уьғ) PARA DIFERENTES VALORES DE —Vce. 


Esta característica permite resaltar y estudiar las variaciones de 
dos elementos muy importantes que son: 

— la resistencia de entrada del transistor; 

— la resistencia de ataque o recta de ataque del transistor. 


1) RESISTENCIA DE ENTRADA DEL TRANSISTOR 


La característica utilizada está representada en la figura 144. 

El transistor está polarizado de forma que la tensión de reposo 
entre base y emisor --(Уве), sea de 130 mV. 

Supongamos que А es el punto de reposo así determinado en la 
característica. 

En el punto A, tracemos la tangente a la curva, así como una 
recta horizontal. 

El ángulo A que forman ambas es igual a la resistencia de en- 
trada del transistor para una tensión dada entre la base y el emi- 
sor; en efecto: 

Sea el punto A’ al que corresponden 130 mV en —Vaz; 

A” el punto de 20 pA en —Is. 

Hagamos variar —ls de 20 a 50 yA (punto В”). 

Levantemos la perpendicular а B",en —I»; ésta corta а la ho- 
rizontal que pasa por el punto A en C y a la tangente a la carac- 
terística en B. Proyectemos В sobre --Уве (punto В’). 


BC В’А’ А Уве 
СА А” В” А Тв 


La resistencia de entrada del transistor es igual a la relación 
entre las variaciones de tensión base-emisor y las correspondientes 
de la corriente de base, es decir: 


AV 
Rea) = T 
^ Is 
En consecuencia: 
A Vas 
tg A = - Rea) 
Als 


La pendiente de la característica define la resistencia de entrada 
del transistor parta una tensión base-emisor dada. 


— 153 — 


Estudio de las variaciones de la resistencia de entrada en función 
de la corriente de colector. 


La figura 145 representa la característica utilizada. 


Como precedentemente, el transistor se encuentra polarizado de 
forma que la tensión base-emisor sea de 130 mV (punto A”). Esta 
determina ur punto А еп la característica. La proyección de А 
sobre —Is (punto А”) define una determinada corriente de base еп 
reposo —[ь = 20 pA. 

Tracemos la tangente a la curva en el punto A, así como una recta 
horizontal. 一 Ia variará de 20 a 50 „А (punto В”); este último de- 


termina un punto C en la horizontal y otro B en la tangente a la 
característica. 


Proyectemos B sobre 一 Vas (punto В”). 


t A __ ВС __ А? В” _ А Var _ 17-107? — 13 . 10-2 Е 
Б и СА u A"B" mn AIs 一 5105 — 2107 
4-107? 


==" 1300 ohmios (aprox.) 


Este valor corresponde a la resistencia de entrada del transistor 
para una tensión base-emisor —Vsz = 130 mV. 

Sea —Ув = 180 mV (punto D”), el que corresponde a un punto 
D de la característica. 

La proyección de D sobre —Is determina un punto D", de forma 
que —Is = 70 pA. 

Tracemos por el punto D 1а tangente a la curva, a la vez que la 
horizontal. 

Sea un punto Е” de —Is (partiendo de que 一 Ja = 100 pA). 

Este determina un punto F en la horizontal que pasa por el 
punto D, y otro E en la tangente a la curva por el punto D. 

La proyección de E sobre la abscisa —V ss determina un punto 
Е (—Vse = 195 mV). 


_ FE ED АУ | 
tg D = Re» = р "Exp als 


195-10-?—180-107* 15-10”? . 
= 一 -一 一 一 一 一 一 一 = —— = 500 ohmios. 
100-10-*—70-107* 30-107* 

La resistencia de entrada de un transistor disminuye cuando la 
corriente de colector aumenta; en efecto, un aumento de -1е es 
siempre consecuencia de un aumento de —1ь, y Re disminuye 
cuando —ls aumenta. 


- 
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Па característica de entrada con gran curvatura es la mayor difi- 
cultad para la utilización del transistor; su no linealidad es idén- 
tica a la de la característica directa de un diodo de germanio. 


2) Resistencia de ataque o recta de ataque del transistor. 


Se llama resistencia de ataque (R,) la resistencia interna del ge- 
nerador que «ataca» al transistor. 


La característica utilizada se representa en la figura 146. 


Sea А el punto de reposo del transitor, que corresponde a una 


corriente base-emisor —Vsz = 130 mV y una corriente de base 
—[в = 20 pA, 


El transistor es atacado por medio de un generador cuya resis- 
tencia interna es igual, por ejemplo, a 1000 ohmios; este generador 
da en vacío una tensión de 40 mV entre picos. 

El circuito equivalente al de entrada de este paso está repre- 
sentado en la figura 147. 


Un generador con resistencia interna nula aue dé una tensión 
de 40 mV entre picos, está aplicado a un circuito que presenta una 
resistencia interna (К, = 1000 ohmios) en serie con la resistencia 
de entrada del transistor. 


Interesa el poder representar la resistencia de ataque en la ca- 
racterística. 


Por el punto A, tracemos una recta que forme con la horizon- 
tal un ángulo A tal que tangente А = R,. No olvidar para е! 
cálculo de esta tangente las escalas utilizadas en los ejes de absci- 
sas y ordenadas: R, está en ohmios, si —V ss está en voltios y 一 Ta 
en amperios. En nuestro caso, --Уве está en mV, 一 Ja еп pA, de 
donde R, vendrá expresado en kilohmios. 

El ángulo cuya tangente es igual a 1 es un ángulo de 45”; la 
recta de ataque forma por tanto un ángulo de 45” con la horizon- 
tal en dicho punto А. Esta determina en el eje --Ів un punto В. 


Las variaciones de tensión y de corriente provocadas por el ge- 
nerador se traducen en un desplazamiento de esta recta de ataque 
paralelamente a sí misma, sobre la característica. 
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La recta de ataque anteriormente trazada determina un punto С 
en el eje —V sr. 


Apliquemos, con relación a este punto D, las variaciones de ten- 
sión suministradas por el generador (fig. 148). 


Del instante t, al $, la tensión alterna pasa de un valor nulo a 
otro máximo positivo, la tensión base-emisor se hace menos nega- 
tiva, la recta de ataque se desplaza paralelamente a sí misma y 
determina ur. punto B en la característica. 


Del instante t, al t, la tensión alterna pasa por el valor сего, 
la recta de ataque toma su posición de origen, en el punto А de 
la característica. 


Del instante % al %, la tensión alterna pasa de un valor nulo a 
otro máximo negativo, —V sz se hace más negativa, la recta de ata- 
aue se desplaza paralelamente a sí misma y determina un punto C 
en la característica. 


Del instante t, al t, la tensión alterna vuelve a un valor nulo, 
— Ув: toma de nuevo su valor primitivo y la recta de ataque re- 
cupera su posición de origen. 

Las variaciones de tensión en la entrada se traducen en un des- 
plazamiento de la recta de ataque, la cual determina tres puntos 
en la característica; las proyecciones de estos tres puntos A' B' C' 
indican las variaciones de corriente de base en el transistor. 


En el caso particular que corresponda a un valor de la resis- 
tencia de ataque próximo a la resistencia de entrada del transistor 
se pueden considerar simultáneamente las variaciones de corriente 
de ataque, que se traducirán como antes por un desplazamiento de 
la recta de ataque con relación a su posición de origen. 


Las variaciones de la corriente de ataque están representadas 
en la figura 148, en los instantes ta t; tah; atas y ва, de 
los que se puede determinar la amplitud de los desplazamientos de 
la recta de ataque (en rojo, en la figura). 
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El valor de la resistencia de ataque define la posición de la 
recta de ataque. | 


1) R,=0. 
El esquema utilizado está representado еп la figura 149. 
La resistencia interna de un generador que ataca el paso es 
igual a 0. 
tg A =R,=0. 
El ángulo cuya tangente es igual 0, es el de 0º. 


La recta de ataque que pasa por el punto А se superpone a la 
horizontal (figura 150). 


2) В, = о, 


El esquema utilizado es el de la figura 151, 
La resistencia interna del generador que ataca este paso es igual 
a infinito. 
tg А = R = о. 


El ángulo para el cual la tangente es igual a infinito vale 90° 


La recta de ataque se obtiene trazando la perpendicular en el 
punto A de la horizontal (fig. 150). 


En conclusión, la recta de ataque está tanto más próxima a la 
horizontal, cuanto menor es la resistencia de ataque (pequeña re- 
sistencia interna del generador) y se aproximará tanto más a la 
posición vertical cuanto más elevada sea la resistencia de ataque 
(generador de gran resistencia interna). 


La curva representada en la figura 150 nos indica que: 

1) Cuando la línea de ataque se aproxima a la posición hori- 
zontal, son las variaciones de tensión las que actúan sobre el tran- 
sistor. 

2) Cuando la recta de ataque se aproxima a la posición verti- 


cal, son las variaciones de corriente las que actúan sobre el tran- 
sistor. 
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d) 一 Vaz = f (—Vce) PARA DIFERENTES VALORES DE —ls. 


Esta característica determina el porcentaje de contrarreacción 
interna del transitor. 


Porcentaje de contrarreacción interna del transistor 


Está definido por la relación entre la variación de la tensión 
base-emisor y la variación de la tensión colector-emisor. 
А Уве 


А Усе 


La característica utilizada está representada en la figura 152. 

Tomemos --Усь = 5 V, tensión de reposo colector-emisor del 
transistor (punto A”). 

La perpendicular levantada por el punto -Усь = 5 У deter- 
mina un punto А en la característica —Is = 0 pA. 

Tracemos la horizontal en el punto A, aue determina un punto 
A’ en el eje —Vaz. 

Supongamos que 一 Vcs pasa de 5 a 10 V (punto в» de —Усе), 
la perpendicular levantada еп el punto В” del eje —V c: determina 
un punto C en la horizontal que pasa por el punto A y otro punto 
B en la característica. 


Proyectemos B sobre el eje —V ss (punto В). 


porcentaje de contrarreacción interna — 


El ángulo A está definido por su tangente: 


CB АВ 
tg A = = Gp" 
CA A"B 
A' B' representa la variación de tensión base-emisor: 
АВ = АУве 
A”B” representa la variación de tensión colector-emisor: 
A" B" = AVce 
En consecuencia; 
АВ А Уве DEM 
tg А = 一 一 一 = ————, porcentaje de contrarreacción interna 
Б A”B” A Усе , ро | ] 


del transistor. 


Este porcentaje es tanto más elevado cuanto mayor es el ángulo 
que forma la característica con la horizontal. 
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Variaciones del porcentaje de contrarreacción interna 

En la característica representada en la figura 153, el punto А” 
corresponde a una tensión colector-emisor —Vce = 5 V. 

La proyección de A” sobre la característica 一 Vas = f (—Vce) 
para I» — 0 determina un punto A; la proyección de A sobre el 
eje —V ве está representada por el punto А’ ta! que 一 Var = 68 mV. 

Si 一 Vcs varia de 5 а 10 V, tomaremos B" como punto que co- 
rresponde a —Vce = 10 V; esta última determina un punto C en 
la horizontal trazada por el punto A y un punto В en la сагас- 
terística. La proyección de B sobre el eje de ordenadas está repre- 
sentada por el punto B' de forma que: 

— Ув, = 70 mV. 


El porcentaje де contrarreacción interno está definido por la 
tangente al ángulo A, esto es: 


tg A = CB _ A’B’ _ A Уве 

CA A”B” А Усе 
А Уве = 70 — 68 = 2m У = 210^ V 
А Усе = 10 — 5 = 5 V. 


Porcentaje de contrarreacción interna (А) = 


El punto A” determina un punto D en la característica —Ув = 
= f (—Vez) рага —Ть = 20 yA. | 

La proyección del punto D sobre —V s: está representada por D 
correspondiente a 一 Vas = 129 mV. 

La proyección de B" determina un punto E en la característica 
--Іһ = 20 pA y un punto Е’ en el eje --Уьк, de forma que 
--Рвь = 130 mV. 

El porcentaje de contrarreacción interna en este caso es igual a: 

te D= EF ED AV»: 
EL DF АВ лус 
А Ув, = 130 — 129 = 1 mV = 10° У; AVee = 5 У, 
. P, _ 10^ 
El porcentaje de contrarreacción interna (D) — tg D — 5 


.1n-* 
= 1010 一 2-10-* 


El porcentaje de contrarreacción interna de un transistor dismi- 
nuye cuando la corriente de colector aumenta. 
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Aparte de las características antes definidas, hay una que Пепе 
gran importancia para el planteamiento de un proyecto de ampli- 
ficador equipado con transistores y que es: «la potencia máxima 
admisible de colector en función de la temperatura ambiente». 


Definición de esta característica 


Está representada por la figura 154. 

A partir de esta curva, es posible determinar la máxima potencia 
admisible de colector para una temperatura ambiente dada. 

Supongamos que la temperatura ambiente sea de 35”. 

Levantemos la perpendicular en el punto 35” del eje de la tem- 
peratura ambiente, la cual determina en la característica un pun- 
to А. 

La proyección de A sobre el eje Pc max está representada en el 
punto 4”, correspondiente a una potencia máxima admisible de co- 
lector de 100 mW. 

Tomemos ahora una temperatura ambiente de 45º. 

Esta determina un punto B en la característica y otro В” en 1а 
ordenada. 

B' corresponde a una potencia máxima disipada en colector de 
75 mW. Con la temperatura de 45º, la potencia máxima admisible 
es de 75 mW. 

Consideremos a continuación los 65? de temperatura ambiente: 
ésta determina un punto C en 1a característica y otro C' en la or 
denada. | 

C" corresponde a una potencia de colector máxima admisible de 
25 mW. Con la temperatura de 65“, la potencia de colector máxima 
admisible es de 25 mW. 

La potencia máxima que puede suministrar un transistor es 
función de la temperatura ambiente, siendo tanto menor cuanto 
más elevada sea ésta. 

Se concibe la importancia de esta característica cuyo empleo 
sólo es posible en relación con la característica —Ic = f (—Vce) 
del transistor. 
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Tomemos la característica —Ic = f (—Vce) de la figura 155. 


El eje de ordenadas Pc max. forma un ángulo de 45” con el de 
abscisas — Усе (Рс es la bisectriz del ángulo recto determinado por 
los ejes —Ic у —Vce). 


—Ic está graduado en mA; —Vce, en voltios. 


La escala de potencia del eje Pc ma está obtenida proyectando 
los puntos A,B,C,D y E sobre —Ic (A'B'C'D'E”) y sobre —V c: (A” B" 
C”D”E”). 

Los puntos A'B'C'D'E' corresponden a los de corriente de colec- 
tor respectivamente iguales a: 2,5, 5, 7,5, 10 y 11 mA. 


Los puntos A"B"C"D"E" de la abscisa —Vc corresponden a las 
кепсіопез colector-emisor respectivamente iguales а 2,5, 5, 7,5, 10 
y . 


Га potencia disipada en el colector es igual al producto de la 
tensión colector-emisor por la corriente de colector es decir: 


Pc = Vee- Ice. 

Los puntos ABCDE corresponden a potencias disipadas en el co- 
lector de: 

Pca = Ver” [с = 2,5:2,5-10-° = 6,25-10-° W = 6,25 mW 

Рс) = Vez: [с = 5:5:10-° = 25-107? W =25 mW 

Рссу = Усе - [с = 7,57, 5:-107? = 55:10? W = 55 mW 

Pca) = Vece Ic =11:11:10-° = 121107? W = 125 mW 

Los puntos ABCDE determinan en la caracteristica Pc, en fun- 
ción de Tam., los puntos A, B, С, y Di. 

La proyección de estos últimos sobre el eje Tam» define los pun- 
tos Az, В, C; y D,. El punto Е está determinado con relación a la 
distancia OE (125 mW) del eje Tim. OF = OE. En la característica 
Pc mx = f (Tam) representada en la figura 156, una potencia de 
6,5 mW (A) corresponde a una temperatura ambiente de 73° (А,), 
una potencia de 25 mW (В), a una temperatura ambiente de 65º 
(В.), una potencia de 55 mW (С), a una temperatura ambiente de 
53° (Сә) y una potencia de 100 mW (D), a una temperatura ambiente 
de 35º (Dj). 
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Supongamos que el transistor trabaja con una temperatura am- 
biente de 53º, que determina un punto E en la característica Pc max. 

La proyección de'A sobre el eje Pc max corresponde a una po- 
tencia de colector máxima de 55 mW. 

Partiendo de este punto se puede trazar una hipérbola como 
lugar geométrico de los puntos de igual potencia (equipotencial), 
correspondientes а 55 mW, en la característica 一 Tc = Е (Усе). 

La zona A, figura 157, corresponde a las potencias superiores a 
99 mW y es la zona peligrosa, que la línea de carga no debe atra- 
vesar en absoluto (1). 

La zona B corresponde a potencias inferiores a 55 mW. 

La línea de carga representada en la figura 157 corresponde a 
una potencia disipada en el colector sin peligro de destrucción dei 
transistor. 

Si el transistor trabaja con una temperatura de 65º, la potencia 
del colector máxima admisible es de 25 mW y la hipérbola equipo- 
tencial se encuentra ahora situada más abajo, como puede verse 
en la figura 159, que consideramos superpuesta a la anterior. La 
zona rayada inferior define la parte de características que no debe 
ser atravesada por la línea de carga (zona C) (1). 

Esta otra recta de carga en línea de trazos corresponde a una 
utilización del transistor en las condiciones normales, para una 
temperatura ambiente de 63; en efecto, la potencia disipada еп el 
colector resulta superior a los 25 mW cuando el punto de reposo 
pasa de la posición L a la M. 

La especificación de la carga permisible en un montaje con re- 
sistencia óhmica es función, en realidad, de la temperatura que se 
produce. 

Con el fin de establecer una relación precisa entre la potencia 
disipada y la temperatura ambiente, es necesario tener en cuenta: 

— el coeficiente de conductibilidad térmica, 

— la temperatura ambiente, 

— la capacidad térmica, 

— la forma de las variaciones de la potencia eléctrica en función 
del tiempo. 


(1) Cláusula no obligatoria para un paso en contrafase clase В о en régimen de impulsos. 
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Еп la característica —Ic = f (一 Vcz) de un transistor se com- 
prueba la presencia de dos curvas residuales, que son: 


一 la tensión en el codo —Vcex; 
— la corriente residual —]ско. 


Tensión en el codo 


Tomemos la característica —Ic = f(—Vce) representada en la 
figura 159. 

Esta presenta un codo para tensiones pequeñas, análogo al de las 
curvas I, = f (V,) de las válvulas pentodos, con la diferencia de 
que se produce con tensiones inferiores. 

Esto es una gran ventaja de los transistores, ya que permite 
gobernarlos con tensiones muy. pequeñas. 

La figura representa una familia de características amplificadas 
e idealizadas. 

Tomemos un punto A de esta característica, correspondiente a 
otro A" del eje 一 Vcs у el A’ del eje —Ic. 

Tracemos la horizontal por el punto A; el ángulo que forma la 
característica con la horizontal en este punto define la resistencia 
de salida del transistor. 


tg A = (véase la página 137). 


5 


Como el ángulo А es pequeño, la tangente А es también ре- 
queña y la resistencia de salida Rs es grande. 

Tomemos un punto B de la característica, que determinará otro 
B” en el eje de abscisas (de forma que la tensión colector-emisor 
sea inferior a —Vcrx), y otro В” en el eje de ordenadas —Ic. 

Tracemos la horizontal рог el punto В: el ángulo que forma la 
característica con la horizontal es muy grande; siendo grande la 
tangente B, la resistencia de salida es pequeña. 

La tensión en el codo puede definirse por la tensión colector- 
emisor inferior a --Ускк: la resistencia de salida del transistor es 
muy pequeña y la potencia interna disipada es muy pequeña en 
estas condiciones. | 
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Corriente residual --Ісғо 


El origen de esta corriente se demuestra en la página 117. 


La figura 160 representa en la característica 一 Tc = f (--Уск), 
las variaciones de —Icro en función de la tensión colector-emisor. 


Esta corriente varía en grandes proporciones cuando aumenta 
la temperatura; su presencia hay que tenerla en. cuenta en el plan- 
teamiento de un proyecto, así como sus posibles variaciones. 


Consideremos, en la figura, la línea de carga de un paso equi- 
pado con un transitor; el punto de reposo se encuentra en А. 


Las variaciones de señal de entrada del paso se traducen en un 
desplazamiento del punto de reposo a ambos lados de la recta de 
carga, con respecto a la posición A. La amplitud de este desplaza- 
miento está limitada, de una parte, por la tensión del codo (--Усек) 
y, de otra, рог la corriente residual (—Ic ro). 


El aumento de temperatura se traduce en un crecimiento de esta 
corriente residual. Este aumento de —Icro limita la excursión del 
punto A hacia las corrientes fuertes. 


La posición del punto de reposo tiene una importancia capital, 
siendo preciso colocarlo siempre de forma que el peligro de dis- 
torsión sea mínimo. | 


Еп el caso de señales fuertes, la corriente de reposo de со!ес- 
tor debe estar situada entonces de forma que la distorsión sea mi- 
nima. 


En el caso de señales débiles, la posición de este punto de re- 
poso es menos crítica, y el parámetro 一 Tcso no es un elemento 
preponderante para determinar su posición. 
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САРІТІЛО ХХ 
PARAMETROS DE UN TRANSISTOR 


El estudio de las características pone en evidencia ciertos con- 
ceptos muy importantes para la utilización de los transitores: 


— la resistencia de entrada, 

— la resistencia de salida, 

— la ganancia de corriente 

— el porcentaje de contrarreacción interna 


El objeto de este capítulo es definir estos cuatro parámetros 
fundamentales y estudiar sus variaciones. 


20.1. Esquema equivalente de un transistor 


Está representado en la figura 161. 

Entre la base y el emisor tenemos una resistencia (Ry), que no 
es otra que la de base-emisor o resistencia de entrada del transis- 
tor. 

Entre la base y el colector se encuentra la resistencia (Rs), que 
no es otra que la de base-colector o resistencia de contrarreacción 
del transistor. 

Entre el colector y el emisor se encuentra la resistencia (Re), 
que no es otra que la de colector-emisor o resistencia de salida del 
transistor. 

Tenemos así definido (en baja frecuencia) el transistor como ele- 
mento pasivo; es indispensable explicar su acción, lo que supone 
un generador de corriente colocado en los terminales de la resis- 
tencia de salida (fig. 162). 
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Los diferentes parámetros cuya presencia acabamos де demos- 
trar están definidos en principio por cantidades eléctricas. 


El esquema sinóptico representado en la figura 163 permite de- 
terminar los cuatro parámetros anteriormente definidos. 


Sea v; la tensión aplicada a la entrada de este circuito, ї la co- 
rriente que circula por él, 1» la tensión medida en sus terminales 
de salida e à la corriente que circula por el circuito de salida. 


El circuito Се entrada está representado por el simbolo 1; el cir- 
cuito de salida, par el símbolo 2. 


Ahora podemos determinar las relaciones que existen entre estas 
cuatro cantidades (i, —ia —v, y —1) que simbolizaremos por la 
letra h. 


La relación entre dos cantidades está representada por la letra h 
seguida de dos subíndices, el primero de los cuales геойе el аце se 
encuentra en el numerador, y el segundo, el del denominador. 


Consideremos las relación entre la corriente de salida и y la 
de entrada 1: | 
i 
ha = —. 


и 


Las conexiones del transistor son muy importantes еп la deter- 
minación de estos parámetros, por lo que es necesario indicar 
si está montado en «base común», «emisor común» o «colector 
común». 


El término anteriormente definido (ha) irá seguido de una letra 
minúscula, que indica el electrodo común. 
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Fig. 164 а 


Fig. 164 b 


Fig. 164 c 
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Tomando h4 en un circuito de emisor común, lo representare- 

mos por: 
hne 

Se denomina: 

«Resistencia de entrada del transistor» para salida en corto- 
circuito, la relación entre la tensión de entrada v, y la corriente de 
entrada 1 (fig. 164, а): 

[n 
hu. = — 
| ü 

«Resistencia de salida del transistor», con entrada abierta, es la 
relación entre la tensión de salida v, y la corriente del circuito de 
salida à (fig. 164, b). 

El parámetro corrientemente utilizado define la conductancia 
de salida del transistor, así tenemos: 

"EN 
Ua 

«Ganancia de corriente del transistor», con salida en cortocir- 
cuito, es la relación entre la corriente de salida à, y la corriente de 
entrada i, (fig. 164, c): 

la 
и 

«Porcentaje de contrarreacción interna del transistor» con еп- 
trada abierta es la relación entre la tensión de entrada v, y la de 
salida va (fig. 164, а). 

Ui 


hy = 一 一 一 
Оз 


Estos parámetros sólo pueden emplearse con señales débiles y 
en condiciones particulares (bien con entrada abierta o con salida 
en cortocircuito). 

A continuación se trata de demostrar las posibilidades de me- 
dida y de estudiar las variaciones de los factores aue rigen el com- 
portamiento eléctrico del transistor: resistencia de entrada, resis- 
tencia de salida, ganancia de corriente y porcentaje de contrarreac- 
ción interna. 


20.2. Resistencia de entrada del transistor 

La resistencia de entrada está definida por la relación que existe 
entre la tensión de entrada (tensión base-emisor) y la corriente que 
circula por el circuito de base. 
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MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA 


Se prepara el circuito indicado en la figura 165. 


a) Interruptor 1 abierto 


El generador de audiofrecuencia conectado entre los termina- 
les A y B da una tensión de 10 V en la frecuencia de 1.000 c/s. 

La corriente que pasa por el circuito de entrada (fig. 166) de- 
pende de la resistencia de 1 Мо dispuesta en serie con el genera- 
dor, y de la resistencia de entrada del transistor R.; se puede des- 
preciar esta última. 

Га corriente que pasa por el circuito de entrada es igual a 

10 


h= +00 = 10" A = 10 pA. 


Supongamos una ganancia de corriente Сс = 50. 

La corriente correspondiente de colector es igual a Ic —Gc*: = 
=50 - 10 = 500 pA. 

La tensión que aparece en los terminales de la resistencia de 
carga del colector (1 КО) es igual а: 

Уһ, = RL I. = 10°-5-10° = 0,5 V. 

Esta tensión se mide con un voltímetro de audiofrecuencia en 

los terminales C y D. 


b) Interruptor 1 cerrado (fig. 167). 

El esquema equivalente al circuito de entrada está representado 
en la figura 168. 

Ajustemos el potenciómetro R, para reducir a la mitad la ten- 
sión que nos indica el voltímetro: 


0,5 


Vr, = = 0,25 V. 
La corriente de colector es ahora igual a: 
Vn 
г. 0,25 
= — = ——— 25:10“ A= 250 „А 
1; В. 10 5 50 в 
IL- 250 . 
h = Ire = < = 50 = 5 pA. 


La corriente que circula por la resistencia de 1 MQ es igual a 
la suma de la de base más la que circula por el potenciómetro; 
I siempre es igual a 10 нА; К, y К, son despreciables con relación a 
В, рог lo que Ir = 1— Ir = 10—5 = 5 pA. 
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Si las corrientes Ir. е In; son iguales, las resistencias В» (R,) y 
R, son iguales. 


La medida de R, con el óhmetro permite determinar la resis- 
tencia de entrada del transistor. 


Esta medida sólo es válida si la característica —Ic = f (—Is) es 
perfectamente lineal (la ganancia de corriente es entonces cons- 
tante). 


El método precedente sólo es utilizable en casos particulares, 
siendo necesario desarrollar otro método más general que permita, 
por ejemplo, medir la resistencia de entrada de un transistor de 
potencia. 


La particularidad de este último es que su característica —Ic= 
=f (—Is) no es lineal. 


' Para ello hay que preparar el circuito de la figura 169. 


El generador de audiofrecuencia está conectado a los termina- 
les A y B, atacando al transistor a través de una resistencia de 
10.000 ohmios y de un potenciómetro. 

El condensador C bloquea la corriente continua del generador 
con respecto a la base, con el fin de evitar cualquier modificación 
de la polarización del transistor. Se conecta un milivoltímetro de 
audiofrecuencia a uno de los terminales del potenciómetro y el otro 
entre la base y el emisor del transistor. 

El esquema equivalente está representado en la figura 170. 

Es suficiente regular el potenciómetro para leer en los dos mi- 
livoltímetros una tensión idéntica. La tensión en los terminales de 
las resistencias К, y Rs: son iguales (У, = Vas); la corriente que 
circula a través de estas resistencias es idéntica (están en serie en 
el mismo circuito); В, es igual a Rar, es decir, la resistencia del 
potenciómetro es igual a la resistencia de entrada del transistor. 

Se puede medir R, con un óhmetro y conocer así el valor de la 
resistencia de entrada. 

Este método exige emplear dos milivoltímetros de audiofrecuen- 


cia, siendo preferible, en todos los casos en los que la caracterís- 
tica del transistor sea conocida y lineal, utilizar el anterior método 


de medida. 
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VARIACIONES DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA EN FUNCION 
DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


Para cada valor de la corriente de colector 一 Tc se puede deter- 
minar el valor de la resistencia de entrada del transistor. 

Prácticamente, esta medida puede hacerse por uno de los mé- 
todos utilizados anteriormente. 

Consideremos la curva representada en la figura 171. 

Se comprueba que la resistencia de entrada decrece muy rápi- 
damente cuando la corriente de colector aumenta. 


Explicación del fenómeno 


La resistencia de entrada del transistor está determinada por 
la característica 一 Ta = f (--Уве) de la figura 172. 

El ángulo que forma esta característica con la horizontal es tanto 
menor cuanto mayor es la tensión base-emisor (es decir, tanto ma- 
yor es —Is). 

El valor de la corriente de colector está determinado ante todo 
por el de la corriente de base. 

Un aumento de la corriente de colector —Ic es consecuencia de 
un aumento de la de base —Is; esta última se traduce a su vez 
en una disminución de la resistencia de entrada. 

El estudio de las variaciones de esta resistencia en función de 
la tensión base-emisor, o sea, en función de la corriente de base, 
se ha efectuado en la página 154. 


VARIACIONES DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA EN FUNCIÓN DE LA TENSIÓN 
COLECTOR-EMISOR 


El circuito utilizado está representado en la figura 173. 

La acción sobre R, determina diferentes valores de la tensión 
colector-emisor, la cual se mide con un voltímetro de continua co- 
nectado entre colector y emisor. 

La curva representada en la figura 174 nos demuestra que la 
resistencia de entrada aumenta ligeramente con la tensión colector- 
emisor. 
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20.3. Resistencia de salida del transistor 


La resistencia de salida está definida por la relación que existe 
entre la tensión colector-emisor (У.) y la corriente de colector 
(1), figura 175. 

MEDIDA DE LA RESISTENCIA DE SALIDA 


Se prepara el circuito representado en la figura 176. 

El generador de audiofrecuencia está conectado entre los ter- 
minales A y В; el milivoltímetro de audiofrecuencia, entre los ter- 
minales C y D. 


El esquema equivalente al circuito de medida está representado 
en la figura 177. 

El equilibrio del puente se obtiene cuando las resistencias Rs 
y R, son iguales; la tensión entre los bornes C y D es en este caso 
mínima. 

Es suficiente regular el potenciómetro R, con objeto de leer 
la mínima tensión en el voltímetro. 

En este caso, R, es igual a Rs (resistencia de salida del transis- 
tor): sólo tenemos entonces que medir R, con ayuda de un óhmetro. 


ESTUDIO DE LAS VARIACIONES DE LA RESISTENCIA DE SALIDA 
EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 

Para cada valor de la corriente de colector (—I.) se puede, con 
la ayuda del método precedente, medir el valor de la resistencia 
de salida del transistor. 

La curva de la figura 178 nos demuestra que esta resistencia 
disminuye muy rápidamente cuando aumenta la corriente de co- 
lector. 

Explicación eléctrica del fenómeno 

La resistencia de salida del transistor está determinada partiendo 
de la característica 一 Tc = f (— Vez) de la figura 179. 

El ángulo que forma esta curva con la horizontal determina la 
1 
Rs 

Cuando la corriente de colector aumenta, el ángulo que la ca- 
racterística forma con la horizontal aumenta, y lo mismo sucede 
con la tangente de este ángulo; en consecuencia, la resistencia dis- 
minuye. 

La figura 180 demuestra que la resistencia de salida de un tran- 
sistor aumenta con la tensión colector-emisor; una disminución 
brusca sólo aparece para tensiones de emisor más pequeñas Que la 
de codo --Усек. 


resistencia de salida por la relación: tg A = 
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20.4. Ganancia de corriente del transistor 


La ganancia de corriente está definida por la relación que existe 
entre la corriente de colector (1.) у la de base (1,) para un tran- 
sistor montado con emisor común (fig. 181). 


MEDIDA DE LA GANANCIA DE CORRIENTE 


El transistor utilizado es de poca potencia, es decir, con su са- 
racterística —Ic = (—1ь) lineal (ОС 71). 

El circuito preparado está representado en la fig. 182. 

El generador de audiofrecuencia ataca el circuito base-emisor 
por intermedio de una resistencia de 1 МО. 

El condensador C tiene por objeto aislar de la corriente continua 
el circuito base-emisor con respecto al generador, para no modificar 
la polarización del transistor. 

El esquema equivalente al circuito de entrada está representado 
en la figura 183. 


El generador, que da una tensión de 10 V, está conectado a un 
circuito cuya resistencia es igual a: 


В = 10 + Е, 


К, es del orden de un millar de ohmios y se puede despreciar 
ante la resistencia de 1 Мо. 
La corriente que pasa por el circuito base-emisor es igual a: 


10 _ 
h-4y = 10 ° А = 10 кА. 
El voltímetro conectado en los terminales de la resistencia de 
carga de colector (1 КО) indica la tensión que aparece en ella. 
Supongamos Vr, = 0,5 V. 


Sólo con aplicar la ley de Ohm, la corriente de colector es igual 


р----------- 510 А = 500 pA. 
К. 10° - 
Conociendo la corriente de colector І, y la de base Ju se puede 


calcular la ganancia de corriente del transistor: 
Г 500 


Fig. 181 


R, = 1 ко 


Fig. 183 
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VARIACIONES DE LA GANANCIA DE CORRIENTE EN FUNCION DE LA CORRIENTE 
DE COLECTOR (一 Tc) 


El montaje utilizado es el representado en la figura 184. 

Con la ayuda de К, se puede hacer variar la tensión base-emisor 
(— Vaz) y, en consecuencia, la corriente de base (—Is); las varia- 
ciones de esta última se traducen en otras de la corriente de 
colector (一 Tc). 

Para los diferentes valores de la corriente de colector, medidos 
con un miliamperimetro de continua dispuesto en serie con la re- 
sistencia Ri, es posible rehacer las mismas medidas que anterior- 
mente. 

La tensión dada por el generador es siempre igual a 10 V y la 
corriente del circuito base-emisor del transistor es igual a 10 pA. 

En efecto, la resistencia de entrada del transistor varía con la 
corriente de colector; pero los nuevos valores que toma esta úl- 
tima pueden considerarse despreciables, siendo la resistencia de 
1 MO. 

Como la inclinación de la curva es sensiblemente constante, la 
ganancia de corriente de un transistor OC 71 varía muy poco con 
la corriente de colector (fig. 185). 

En el caso de un transistor de potencia, esta curva tiene la forma 
representada en la fig. 186; la característica —Ic = f (—Is) no es 
lineal y la ganancia de corriente decrece cuando la corriente au- 
menta. 


VARIACIONES DE LA GANANCIA DE CORRIENTE EN FUNCION DE LA TENSION 
COLECTOR-EMISOR 


Entre el colector y el emisor del transistor se conecta un voltí- 
metro de continua. 

El potenciómetro R, permite hacer variar esta tensión. 

Para los diferentes valores de tensión colector-emisor, se puede 
determinar la ganancia de corriente del transistor con la ayuda de 
las medidas efectuadas precedentemente. 

La curva obtenida está representada en la figura 187. 

Se comprende que la ganancia de corriente del transistor au- 
mente sensiblemente al hacerlo la tensión colector-emisor. 
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20.5. Porcentaje de contrarreacción interna del transistor 


El porcentaje de contrarreacción interna está definido por la 
relación existente entre la tensión base-emisor (Vw) y la colector- 
emisor (Veo). 


MEDIDA DEL PORCETAJE DE CONTRARREACCION INTERNA 


El circuito preparado es el representado en la figura 188. 
El generador de audiofrecuencia está conectado a los termina- 
les A y B, y el milivoltímetro, a los terminales C y D. 
Ajustemos el generador para leer una tensión de 0,5 mV en el 
milivoltímetro; midamos con el mismo milivoltímetro la tensión 
entre los bornes E y F. Esta tensión es igual a la de base-emisor del 
transistor (Vie). El porcentaje de contrarreacción está definido por 
la relación: 
Voo 
Voo 
Puede además ser definido por la relación que existe entre 
las resistencias base-emisor y colector-base. 


Porcentaje de contrarreacción interna = 


El esquema equivalente al circuito de contrarreacción interna 
del transistor está representada en la figura 189. 


VARIACIONES DEL PORCENTAJE DE CONTRARREACCIÓN INTERNA EN FUNCIÓN 
DE LA CORRIENTE DE COLECTOR. 


La corriente de colector (—Ic) está determinada рог el valor 
de la de base, la cual depende de la posición del potenciómetro R.. 

Para los diferentes valores de corriente de colector, medidos con 
un miliamperímetro de continua colocado en serie con la carga 
del colector, es posible rehacer las medidas precedentes. 

La curva de la figura 190 nos indica que el porcentaje de con- 
trarreacción interna disminuye cuando la соггіепі de colector 
aumenta. 

La variación, por otra parte, es muy importante para los valo- 
res pequeños de corriente de colector, y se estabiliza en los valores 
altos. 
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Explicación del fenómeno 


El porcentaje de contrarreacción interna del transistor está de- 
finido por la relación que existe entre las resistencias base-emisor 
y base-colector. 


Ree 
Roe 


La resistencia base-emisor о de entrada del transistor dismi- 
nuye al aumentar la corriente de colector. 

Еп la característica --Іһ = f (—Vak), representada en la figu- 
га 191, se comprueba que con valores pequeños de corriente de base, 
la resistencia de entrada es grande; que con grandes valores de 
esa corriente, la resistencia de entrada es pequena; y que esta 
última aumenta muy rápidamente para corrientes de base muy 
pequenas. Este fenomeno, por otra parte, se puso en evidencia al 
estudiar las variaciones de resistencia de entrada en función de 
la corriente de colector (pág. 154). 

El porcentaje de contrarreacción interna es tanto mayor cuan- 
to mayor sea la resistencia de entrada; es máximo cuando la co- 
rriente de base es pequeña (pequeña corriente de colector) y se 
va estabilizando muy rápidamente hacia un mínimo para valores 
grandes de la corriente de base (corriente de colector elevada). 


VARIACIONES DEL PORCENTAJE DE CONTRARREACCIÓN INTERNA EN FUNCIÓN 
DE LA TENSIÓN COLECTOR-EMISOR 


En la figura 192, el potenciómetro К, permite variar la tensión 
colector-emisor, la cual se mide con un voltímetro de continua in- 
tercalado entre el colector y el emisor del transistor. 

Para cada valor de esta tensión se pueden repetir las medidas 
anteriormente efectuadas. 

La curva que representa la figura 193 nos da el porcentaje de 
contrarreacción interna de un transistor, que disminuye ligera- 
mente al aumentar la tensión colector-emisor. 
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CAPITULO XXI 


PENDIENTE DE UN TRANSISTOR 


Los cuatro parámetros anteriormente definidos pueden comple- 
tarse con un nuevo concepto, que es la pendiente del transistor. 

En efecto, existen muchas posibilidades de controlar un tran- 
sistor y este concepto es de gran interés dentro de una de ellas. 


21.1. Válvula electrónica 


La pendiente de una válvula electrónica está definida por la cur- 
vatura de la característica I, = f (V,) (curva de variación de la 
corriente anódica en función de las variaciones de la tensión de 
rejilla, fig. 194), y viene representada por la relación: 

А1, 
АУ, | 

бе denomina «circuito de entrada» el de rejilla-cátodo de la 
válvula y «circuito de salida» el de ánodo-cátodo (fig. 195); la 
pendiente de una válvula es la relación de las variaciones de co- 
rriente del circuito de salida y las de la tensión en los termina- 
les del circuito de entrada que originan las primeras. 


$ = 


21.2. Transistor 


Utilicemos el mismo principio. 

Llamemos «circuito de mando» al de base-emisor y «circuito 
de salida» al de colector-emisor (fig. 196). 

La pendiente del transistor está representada por las varlacio- 
nes de corriente de colector (circuito de salida) respecto a las de 
tensión base-emisor (circuito de entrada). 

A I. 

АУ,” 

Puede calcularse a partir de la característica —I, = f (-У,) 
del transistor. Esta última, que en general no la da el fabricante, 
es indispensable y para obtenerla se utiliza el conjunto de las 
características —Ic = f (—I5) y —In = f (—Ув»). 
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Circuito de salida 
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21.3. Obtención de la característica —1c = f (—V 57) 


En la figura 197 se representan las características: 
--Іс- f (— Is) y —1ь = f (一 V az). 

En la figura 198, llevemos —V sz a la abscisa y —Ic a la ordenada 

— para —V ss = 70 mV, 一 Ia = 0, —Ic = 0 (punto А, fig. 197). 

En la figura 198, llevemos para —V».=70 mV, —Ic=0 (punto 
А). 

— para —V s: = 110 mV, —Is = 10 pA, —Ic = 0; 5 mA (punto В 
fig. 197). 

En la figura 198, llevemos para --Уве = 110 mV, 一 Tc = 0,5 mA 
(punto B). 

— para 一 Var = 130 mV, —Is = 20 uA, —Ic = 1 mA (punto С 
fig 197). 

En la figura 198, llevemos para —V»: = 130 mV, —Ic = 1 mA 
(punto C). 

— para. —V ве = 190 mV, —Is = 90 pA, 一 Tc = 4,5 mA (punto D, 
fig. 197). 

En la fig. 198, llevemos para --Увғ = 190 mV, —Ic = 45 mA 
(punto D). 

Basta determinar punto por punto, con la ayuda de la familia de 
curvas representadas en la fig. 197, los valores de la corriente de 
colector (一 Tc) en función de la tensión base-emisor (—V »:) y tras- 
ladar estos valores a la característica representada en la figu- 
ra 198. 

Se obtiene así la curva —Ic-— f (—V sx). 


21.4. Determinación de la pendiente partiendo de esta característica 


Tomemos un punto A tal que —V sc: = 100 mV en la figura 199. 

Tracemos la horizontal que pasa por este punto, que corta en 
un punto А al eje —Ic. 

Tracemos la tangente a la curva еп el punto А, que define con 
la horizontal un ángulo A. 

La proyección de A sobre el eje -Увк determina un punto А”. 

Tomemos ‘ип punto B" tal que — Уве = 150 mV, el cual deter- 
mina un punto C en la horizontal y otro B en la tangente'a la 
curva. 

La proyección de B sobre --Іс está representada por el punto 
B'. 


, ) А 
tg д- ВС . AB Al s (pendiente del transistor) 
AC A”B” АУ, 
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La tangente del ángulo que forma en un punto la característica 
con la horizontal define la pendiente del transistor. 


21.5. Variaciones de la pendiente en función de la corriente de co- 
lector (一 7c). 


En la característica representada en la figura 200, determinemos 
un punto tal que —V ss = 100 mV (punto A”). 

Tracemos la horizontal еп este punto, que corta en А” al eje 
—Ic. 

Tracemos la tangente a la curva en este punto А. 

Tomemos un punto В” de tal forma que --Уве = 150 mV. 

B" determinará un punto C en la horizontal que pasa por А y 
otro B en la tangente a la característica por el punto A. 

La proyección de B sobre la ordenada --Іс está representada 
por В. 

La tangente al ángulo A es igual a la pendiente en el punto А. 


s» =tg A = СТ PP = AV. = 005 20 MAIS 

Tomemos un punto D" que corresponda a una tensión 一 Var 一 
— 160 mV. 

D" determina en la característica —Ic = f (—Vse) un punto D 

Tracemos la horizontal en el punto D, que a su vez determina 
en —Ic un. punto D’. | 

Tomemos --Увь = 200 mV (punto Е”); la perpendicular trazada 
por el punto E” del eje 一 Vas corta en F a la horizontal que pasa 
por el punto D y en E a la tangente a la curva en el punto D. 

La proyección de E sobre el eje —Ic está representada por E”. 

La tangente al ángulo D es igual a la pendiente en el punto D, 
de donde tenemos: 


_ ЕЕ DE’ _ âk _ 24 
DF РЕ" AVs 0,04 


Como s,» es mayor que Sa), la pendiente del transistor aumenta 
con la corriente de colector. 

El valor de esta pendiente puede ser considerable (del orden de 
los 100 mA/V) para una corriente de colector de reposo de 5 mA en 
un transistor OC 71. 

Por desgracia, esta pendiente sólo tiene interés para grandes 
corrientes de reposo. 
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La ganancia del transistor depende de este concepto de pen- 
diente cuando la energía aplicada a la entrada se considera como 
una tensión; para que esta última sea máxima, la pendiente debe 
ser lo más elevada posible; es necesario, en consecuencia, que la 
corriente de reposo de colector sea grande. 

En el ejemplo precedente, una corriente de reposo de 5 mA de- 
fine una pendiente de 100 mA/V (fig. 201). 

Veremos en los siguientes capítulos que la ganancia de poten- 
cia es máxima cuando la resistencia de carga del colector (o impe- 
dancia de carga) sólo difiere un poco de la resistencia de salida del 
transistor. 

Consideremos, por ejemplo, el transistor OC 71. 

Su resistencia de salida para una corriente de reposo de colec- 
tor de 5 mA se determina con la característica —Ic = f (—Vcz), у 
resulta aproximadamente de 10 Ко. 


CASO DE UNA CARGA OHMICA 


Efectuemos el montaje indicado en la figura 202. 

La tensión de alimentación --Усс es igual а 10 V, la resistencia 
de carga del colector, 10.000 ohmios. Lo que nos proponemos es 
buscar el máximo de ganancia de potencia: Ri # Rs. 

La tensión colector-emisor —Усе es igual a la de alimentación 
(--Усс) menos la caída de tensión provocada por el paso de la со- 
rriente Ic en la resistencia Rv. 


Vez = Усс — В.“ Ic. 
Vez = 10 — 10*- 5-10? = 40 V. 


La caída de tensión en los terminales de la resistencia de carga. 
con una corriente de reposo de colector de 5 mA, debe ser mayor 
que la tensión de alimentación; esto es imposible, por lo que he- 
mos de disminuir la corriente de reposo de colector; la reducción 
de esta última se traduce en una disminución muy importante de 
la pendiente del transistor. 
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CASO DE UNA CARGA СОМ TRANSFORMADOR 


Tomemos el circuito de la figura 203. 


La tensión de alimentación es igual a --Усс = 10 V, la impe- 
dancia de carga de colector 2. = 10.000 ohmios (lo que buscamos, 


como en el caso precedente, es la máxima ganancia en potencia: 
21 # Rs). 


La resistencia en continua de Zi es despreciable y se puede con- 
siderar nula. 


Rz = 0. 


La tensión colector-emisor — Усе es еп este caso sensiblemente 
igual a la de alimentación --Усс. 
En efecto, Vez = Усс — Ёз. Ic 
Vaz. = Кл" С = 0 
-Уск = — Усс 
Еп el caso de una carga inductiva aparentemente зе puede соп- 
seguir una gran pendiente; no obstante, en un amplificador existen 
dos factores muy importantes, que son: 
— la máxima ganancia de potencia, 
— el mínimo de distorsión. 


Veremos en el capítulo siguiente que este concepto de pendiente 
sólo es utilizable en un caso particular de mando del transistor y 
que este último, en la mayoría de los casos, lleva en sí una gran 
distorsión. 


Además, para que esta pendiente sea máxima, es necesario que 
la corriente de reposo de colector sea grande, lo cual mejora el 
rendimiento del amplificador. 
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La pendiente de una válvula se define partiendo de su esquema 


equivalente; este último incluye un circuito de entrada y otro de 
salida. m 


Та pendiente está definida como si fuese la relación entre la co- 
rriente que pasa por el circuito de salida y la tensión en los termi- 
nales del circuito de entrada (o de mando). 


Representemos de la misma manera un transistor por un circuito 
de salida y otro de entrada. . 


La corriente de colector o la del circuito de salida es función 


de la corriente de base o sea la que pasa por el circuito de mando 
(fig. 204). 


Las variaciones de tensión base-emisor se traducen por otras 
de corriente de base; dicho de otra forma, las variaciones de ten- 
sión de entrada en los terminales del circuito de mando se traducen 
en variaciones de corriente de mando. 


Tomemos un punto А en la característica 一 Ta = f (—Vsz), de 
forma que --Увк = 100 mV (punto А”, fig. 205). 


Esta tensión varía más o menos en 20 mV con relación al punto 
de reposo; los puntos B" y C" así obtenidos en el eje —V s: deter- 
minan puntos B y C en las características. 


Las variaciones de corriente de base provocadas por éstas de 
tensión base-emisor están representadas por la proyección de los 
puntos А, B y C sobre el eje 一 Ia (4”, B' y С); la amplitud de estos 
últimos es igual a más o menos 10 A. 


Para una tensión de reposo base-emisor de 180 V, punto D de 
la característica (D" en —Vsr; D’ en —I»), las mismas variacio- 
nes de tensión base-emisor (D", E" y F") determinan ahora otras 
de corriente de base (D', Е y Е’) de más o menos 30 yA. 
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Las variaciones de tensión base-emisor se traducen en otras de 
corriente de base diferentes, según el punto de utilización del tran- 
sistor. 


Este fenómeno sólo se produce еп el circuito base-emisor del 
transistor, es decir, en el de entrada del esquema equivalente. 


Esta característica es el único elemento que determina la pen- 
diente de los transistores de baja potencia; en efecto, la caracterís- 
tica —Ic = Е (一 Ia) es lineal y la relación entre las variaciones de 
corriente de colector y las de tensión base-emisor dependen a la 
vez de una relación entre las variaciones de corriente de base y 
las de tensión base-emisor. 


En el caso de los transistores de potencia, la característica —Ic = 
f (—I 5) no es lineal y la relación entre las variaciones de corriente 
de colector y las de tensión base-emisor depende a la vez de la re- 
lación que hay entre las variaciones de la corriente de base y las 
de tensión base-emisor y la existente entre las variaciones de co- 
rriente de colector y las de corriente de base. 


La figura 207 pone en evidencia este fenómeno. La caracteris- 
tica real del transistor de potencia está representada como curva. 


Las variaciones de corriente de base se traducen en otras de co- 
rriente de colector, también representadas en la figura. 


Tomemos la característica lineal —Ic = Е (—Is); se comprueba 
que las mismas variaciones de corriente de base se traducen en 
otras mayores de la corriente de colector. 


Con el fin de definir un solo parámetro para todas las catego- 
rías de transistor, es preferible considerar exclusivamente las va- 
riaciones de la corriente de colector en función de las de la ten- 
sión base-emisor. 
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CAPITULO ХХП 
GOBIERNO DE UN TRANSISTOR 


La resistencia de entrada de un transistor ejercer siempre una 
influencia considerable en las condiciones de funcionamiento de un 
amplificador. 


El gobierno de un transistor es ante todo problema de adaptación. 
Esta adaptación influye en dos factores muy importantes, que son: 


— el valor de la ganancia de potencia (ganancia compuesta 
de potencia); 
— la linealidad de la amplificación. 


REPRESENTACION DE LA IMPEDANCIA DEL GENERADOR DE MANDO 


Este último está definido en el estudio de las características del 
transistor (pág. 157). 

Supongamos un generador que ataca el circuito base-emisor de 
un transistor (fig. 208). 

Se puede representar por un generador de tensión, de resisten- 
cia interna nula, conectado а los terminales de un circuito en el 
que se incluye la resistencia interna del generador, en serie con 
la de entrada del transistor (fig. 209). 

Se denomina resistencia de ataque la interna del generador que 
ataca al transistor. 

En la característica 一 Ta = f (—Vse) representada en la figu- 
га 150, definamos una tensión de reposo de base-emisor, —V sc, que 
determina un punto A en la curva. | 

Tracemos una recta que determine con la horizontal еп el pun- 
to A un ángulo tal que tg А = В, = resistencia de ataque del 
transistor. 

Para valores pequeños de la resistencia de ataque, esta recta 
se aproxima a la posición horizontal; para los valores grandes, se 


aproxima a la vertical 
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Es interesante estudiar la utilización de las tres diferentes for- 
mas de mando: 


— la primera, de pequeña resistencia interna, es de tensión ; 
— la segunda, de gran resistencia interna, es de corriente; 
— la tercera, con resistencia interna igual a la de entrada 
del transistor, es de tensión y de corriente: es un mando 
adaptado. 
La elección de cada una de estas clases de funcionamiento ejerce 
una influencia dir?cta sobre la ganancia y la linealidad del paso. 


22.1. Mando por tensión 


El montaje utilizado es el de la figura 210. 

Un generador de muy pequeña resistencia ataca el circuito base- 
emisor del transistor. 

Sea К, = R interna del generador = 10 ohmios. 

La resistencia de entrada del transistor, R,, es igual, por ejem- 
plo, a 1.000 ohmios. 

La figura 211 representa el esquema equivalente al circuito de 
entrada. | 

La corriente (I,) que pasa por este circuito es igual a: 


У 
R.+R, 


Е. es mucho mayor que R,, por lo que se puede despreciar esta 
ultima. 


Ь = 


В. 


La resistencia de entrada del transistor varía con la tensión apli- 
cada a sus terminales. 

Con una tensión perfectamente sinusoidal, la resistencia de en- 
trada pasa de un valor máximo a otro minimo, ез decir, que la со- 
rriente de base no respeta las variaciones de tensión aplicadas. 

La tensión que da el generador se aplica directamente entre la 
base y el emisor del transistor: se trata de mando por tensión. 
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Tomemos la característica 一 Ta = f (一 Ver) fig. 212. 

La tensión base-emisor de reposo es igual a 130 mV, la cual co- 
rresponde a una corriente de reposo de base de 20 „А; estas dos 
cantidades determinan un punto A en la característica. 

Tracemos por este punto una recta que forme con la horizontal 
un ángulo А, de forma que la tangente A = R,; ésta determina un 
punto D en el eje —Vasz. 


Dos son los casos que puede presentarse: 


— al transistor lo excitan señales de gran amplitud (fuertes); 


bi — al transistor lo excitan señales de pequeña amplitud (dé- 
iles). 


SENALES FUERTES 


El generador da en vacío una tensión de 80 mV entre picos. 

En el instante t, la recta de ataque se encuentra en la posición 
А en la característica. 

Del instante t, al %, la tensión alterna producida por el gene- 
rador pasa del valor nulo al máximo: la recta de ataque se des- 
plaza paralelamente a sí misma. En el instante t, se encuentra en 
Е del eje —Vs: y determina un punto B en la característica. 

Del instante t, al t, la tensión del generador раза de nuevo а 
un valor nulo: la recta de ataque vuelve a su posición de origen 
(instante t). 

' Del instante % al ё, la tensión que suministra el generador pasa, 
de un valor nulo al máximo negativo: la recta de ataque se 
desplaza paralelamente a sí misma en el sentido de la variación de 
tensión. En el instante t; su posición está determinada por el pun- 
to Е del eje —Vsz, cortando la característica en el punto C. 

Del instante t; al t,, la tensión suministrada рог el generador 
pasa de un valor máximo negativo a otro nulo. La recta de ataque 
en el instante t, se encuentra de nuevo en su posición de origen 
(punto A de la característica). 

El desplazamiento de la recta de ataque en función de la ten- 
sión alterna aplicada por el generador está representado por tres 
puntos: A, By C en la característica 一 Ia = f (— Уве). 

La proyección de estos tres puntos sobre el eje —Is (А, В, y 
Ci determina las variaciones correspondientes de la corriente 
de base. 

Las variaciones sinusoidales de la tensión de entrada provocan 
otras deformadas de la corriente de entrada. 
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Conociendo las variaciones de corriente de base, se pueden de- 
terminar median:e la característica —Ic = f (—Is) las variaciones 
de corriente de colector correspondientes. 

Sean A,, B; y С, las proyecciones de los puntos A, B y С sobre 
el eje —I»; éstas determinan los punto А» В, у C; еп la caracterís- 
tica —Ic = f (—Is); las proyecciones de esta última sobre 一 Tc 
están representadas por los puntos А, B; y С», que corresponden а 
las variaciones de corriente de colector. 

Representemos en la figura 214 la característica 一 Tc = f (-Уве) 
del transistor. 

Vimos en la fig. 201 que es posible determinar esta característica 
partiendo de las curvas 一 Tc = f (—Is) у —Is = f (—Vez) que nos 
da el fabricante. En esta figura, tomemos 一 Vas = 130 mV (punto 
A”) que determina un punto А en la característica y otro А” en el 
eje —Ic. 

Las variaciones de tensión base-emisor están representadas en 
esta figura: 

Del instante % al t, la tensión base-emisor pasa de la posición 
A” a la B". Esta última determina un punto В en la ccracteristica 
y otro В” еп la ordenada - с. 

Del instante t, al t, la tensión base emisor pasa de la posición 
B" a la A” (A en la característica; A’ en la ordenada —Ic). 

Del instante t; al ts, la tensión base-emisor pasa de la posición 
A" а la С”; esta última determina un punto C en la característica, 
y otro С” en la ordenada —Ic. 

Del instante t; al t, la tensión base-emisor vuelve a la posición 
A” (A en la característica; А” еп la ordenada Іс). 

Las variaciones de corriente de colector en función de las varia- 
ciones de tensión base-emisor pueden deducirse inmediatamente de 
esta curva. 

Esta característica 一 Tc = f (—V sc) define la pendiente del tran- 
sistor; se comprende que este concepto tiene gran importancia cuan- 
do el transistor es excitado con tensión. 

En el caso de señales fuertes, el mando con tensión presenta el 
grave inconveniente de originar grandes distorsiones. 

Sin embargo, esta conclusión no es general; en efecto, la ca- 
racterística 一 Tc = f (—Is) elegida es perfectamente recta (tran- 
sistor de редиепа potencia, por ejemplo). 
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SEÑALES DEBILES 


El generador da en vacío una tensión de 10 mV entre picos (fi- 
gura 215). 

En el instante %, la recta de ataque corta а la característica en 
el punto A. 

Las variaciones de tensión alterna aplicada a los terminales del 
circuito de entrada se traducen como anteriormente en un despla- 
zamiento de la recta de ataque a ambos lados de su posición de 
origen. 

Los valores entre picos de esta tensión determinan con-el eje 
— V»: los puntos E y Е, у en la característica 一 Ia = f (--Уве) los 
puntos B y C. 

La proyección de estos puntos sobre el eje de corriente de base 
está representada por los puntos A,, B; y СІ. 

Las variaciones de corriente de base en función de la tensión 
base-emisor se mantienen sinusoidales. Una parte de la curva ca- 
racterísticas se puede considerar como recta cuando se utiliza en 
una sección muy pequeña. 

Como antes se puede emplear la característica —1с = f (—V ве) 
de la figura 216. 

En esta figura llevemos --Рве = 130 mV (punto A” del eje 
—V ье). Este último determina un punto А en la característica y otro 
А” en el eje —Ic. Las variaciones de tensión base-emisor están re- 
presentadas por los valores de pico de la sefial aplicada a la en- 
trada; sean los puntos C" y В” de la abscisa --Увк: B" deter- 
mina un punto B en la curva y otro В” en —Ic, C" determina un 
punto С en la curva y otro С” en —Ic. 

Las variaciones de corriente de colector, en función de las va- 
riaciones de tensión base-emisor, se obtienen directamente partien- 
do de esta característica. 

Como en el caso de señales fuertes, el mando en tensión en ré- 
gimen de sefiales débiles depende de la curva característica —I c = 
= f (—Vs:); es decir, que la ganancia de un paso equipado con 
un transistor atacado por mando en tensión, está definido por la 
pendiente de este transistor. 
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22.2. Mando por corriente 


El montaje utilizado está representado por la fig. 217. 
El transistor está atacado mediante un generador de gran re- 
sistencia interna: 


R, = R interna del generador = 1 МО. 


La figura 218 representa el esquema equivalente del circuito de 
entrada. | 

La corriente que circula por este circuito está definida por la 
tensión en los terminales del generador y por la resistencia total 
del circuito. Esta última es igual a la resistencia interna del ge- 
nerador de ataque más la resistencia de entrada del transistor 
В = В, + R. 


ү 
R+HR ` 


La resistencia de ataque В, es mucho mayor que la de entrada 
Ro, la cual puede despreciarse. 
La corriente que circula por el circuito de entrada es igual a: 


V 
ĮI = —— = 
R 


Esta corriente depende únicamente de la resistencia de ataque 
y no sufre ninguna alteración en cuanto a las variaciones de resis- 
tencia de entrada del transistor en función de la tensión base- 
emisor. 
Si la tensión V es sinusoidal, esta corriente I no es otra que la 
de base. 
I = 1,. 


La tensión base-emisor У» es igual al producto de la corriente 
de base por la resistencia de entrada del transistor: 


у 一 К. Ip. 


Debido а las variaciones de la resistencia de entrada, la tensión 
base-emisor no es sinusoidal. 

Este mando se denomina «mando por corriente constante» o 
«mando por corriente», 
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Tomemos la característica 一 Ja = f (--Уь) del transistor (fi- 
gura 219). La tensión base-emisor en reposo 一 Var es igual a 154 
mV, que corresponde a una corriente de base —In = 40 pA. 

Sea А el punto de reposo en la característica. 

Tracemos por dicho punto una recta que forme con la horizon- 
tal un ángulo A. Si la resistencia de ataque es muy grande, la tan- 
gente А = Е, es grande y el ángulo se aproxima a 90". 

La recta de ataque determina en el eje —1ь un punto D. 


Dos casos se pueden presentar: 


— la característica —Ic = f (—Is) del transistor es perfec- 
tamente recta (transistor de poca potencia); 

la característica —Ic = f (—In) no es recta (transistor de 
potencia). 


TRANSISTOR DE POCA POTENCIA 


La corriente de mando o corriente en cortocircuito del generador 
es igual a 40 yA entre picos. 

Del instante 1, al t,, la corriente alterna pasa de un valor 0 a un 
máximo positivo. La recta de carga se desplaza paralelamente a 51 
misma, de la posición D a la E. En el instante t, determina un pun- 
to B en la característica. 

Del instante t, al t., la corriente alterna pasa del valor máximo 
positivo a otro nulo: la recta de carga vuelve a su posición de 
origen. 

Del instante Ё, al ts, la corriente alterna pasa de un valor nulo 
a un máximo negativo; la recta de carga se desplaza paralela- 
mente а sí misma y determina en el instante % un punto Е еп 
el eje —1» y otro С en la característica. 

Del instante % al t,, la corriente alterna pasa de un valor má- 
ximo negativo a otro nulo; la recta de carga vuelve a su posición 
de origen (punto Е del eje —Is; punto A de la característica). 

Las proyecciones de los puntos A, B y С sobre el eje 一 Ja estan 
representadas рог los puntos А, B, y C,, que son los que corres- 
ponden a las variaciones de la corriente de base del transistor (véase 
la fig. 219). 

Se comprueba que éstas son perfectamente sinusoidales; es decir, 
que respetan las variaciones de tensión que da el generador. 
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Еп consecuencia, el mando por corriente continua ofrece una 
posibilidad de amplificación mucho más lineal que el mando por 
tensión, cualquiera que sea la amplitud de la señal aplicada, a con- 
dición de que la característica 一 Tc = f (—In) sea recta. 


Influencia del valor de la resistencia de ataque sobre el porcen- 
taje de contrarreacción interna del transistor. 


MANDO POR TENSION 


En este mando la resistencia interna del generador es pequeña 
y mucho menor que la de entrada del transistor. 

El circuito equivalente de contrarreacción interna del generador 
está determinado, de una parte, por la resistencia base-colector del 
transistor y de los elementos que pudieran serle adicionados exte- 
riormente en paralelo; de otra, por la resistencia base-emisor o re- 
sistencia de entrada del transistor y los elementos que se le puedan 
añadir exteriormente en paralelo (fig. 220). 

Llamemos R, a la resistencia equivalente a la de base-colector 
del transistor, y К, a la resistencia equivalente o de entrada еп 
los terminales en que se encuentra la resistencia interna del gene- 
rador (fig. 221). 

En el mando por tensión, la resistencia interna del generador 
es muy pequeña y la resistencia equivalente al circuito de entrada 
visto desde la salida se hace muy pequeña. 

El porcentaje de contrarreacción está definido por la relación: 
Ro/ Ra. 

Нұ es muy pequeña y el porcentaje de contrarreacción interna 
se hace muy pequeño. 

Еп el manao por tensión, el transistor funciona sin contrarreac- 
ción interna. 


MANDO POR CORRIENTE 


La resistencia interna del generador es muy grande y de mucha 
más importancia que la resistencia de entrada del transistor. 

El porcentaje de contrarreacción interna está definido como antes 
рог la relación: R/R.. 

К. está muy próximo al valor de la resistencia de entrada del 
transistor; en efecto, la resistencia puesta en paralelo es muy 
grande (fig. 222). 
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Еп el mando por corriente, el transistor funciona con un рог- 
centaje de contrarreacción interna máxima; este último está siem- 
рге muy próximo al parámetro ha. anteriormente definido. 


TRANSISTOR DE GRAN POTENCIA 


La familia de características utilizada está representada en la 
figura 223. 

La tensión base-emisor en reposo es igual a 340 mV y corres- 
ponde a una corriente de base de reposo —[в = 1 mA y a una co- 
rriente de colector de reposo —Ic = 62 mA. 

El punto de reposo se encuentra en A, en la característica —I»= 
= f (—V se). 

El circuito realizado está representado por la fig. 224. 

El transistor está atacado por intermedio de un generador cuya 
resistencia interna es muy grande. 

La recta de ataque es la que forma con la horizontal en el pun- 
to A un ángulo tal que la tangente A = R,; si R, es grande, el án- 
gulo A se aproxima a 90°. 

Esta recta de ataque determina un punto D еп el eje —Is. 

Las variaciones de la corriente que pasa por el circuito de 
mando están representadas a partir del punto D; antes hemos de- 
terminado su influencia en la posición de la recta de ataque. 

Del instante t, al +, la recta de ataque pasa de la posición D a 
la E y corta a la característica —In = f (—Уве) en В. 

Del instante t, al t, la corriente де base vuelve a su valor де 
reposo y la recta de ataque vuelve a tomar su posición de origen 
(punto А en la característica —In = f (—Ув»). 

Del instante t; al t, la recta de ataque pasa de la posición D а 
la F y corta еп С a la característica —In = f (—V se). 

Del instante t; al t,, la recta de ataque vuelve a su posición de 
origen 

El desplazamiento de esta recta en función de las variaciones 
de corriente del circuito de mando determina tres puntos: A, B y C. 

La proyección de estos últimos sobre el eje —Is (А, ВЗ y С) y 
sobre la ordenada 一 Tc (А”, В” y С”) nos demuestra que las varia- 
ciones de corriente de colector no son lineales. 

En el caso de utilización de un transistor de potencia, el mando 
por corriente deja de ofrecer una amplificación lineal para las se- 
ñales fuertes. 

Tratemos de determinar en este caso la posibilidad de un mando 
por tensión. 
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Mando рот tensión de un transistor de potencia 


La falta de linealidad del mando por corriente, puesto en evi- 
dencia en la página anterior, en el caso de utilización de un tran- 
sistor de potencia, es debido a la curvatura de la característica 
—Ic = f (—Is). 

Tratemos de representar una familia de características 一 Ts = 
= f (— Vaz) y —Ic = f (—Is) de un transistor de potencia, figura 225 
(OC 75 por ejemplo). 

Se comprueba que la curvatura de la característica —Ic= f (15) 

puede compensarse con la curvatura de 一 Ia = f (Vaz). 

Tomemos una tensión de reposo base-emisor 一 Vas = 320 mV. 

La corriente de base de reposo es igual a 1 mA, y la corriente 
de colector de reposo, 一 Tc = 60 mA. 

A corresponde al punto de reposo en la característica 一 Ta 一 
— f (—V sz). 

La resistencia interna del generador que ataca al transistor es 
pequeña y la recta de ataque forma un ángulo muy pequeño con 
la horizontal en el punto A de 1а característica. 

Supongamos que son de 100 mV entre picos las variaciones de 
la tensión de mando. 

Estas ültimas se traducen en un desplazamiento simétrico de 
la recta de ataque con respecto a su posición de origen ; las posicio- 
nes extremas de este desplazamiento determinan los puntos B y 
C de la característica —Is = f (—V sz). 

La proyección de estos tres puntos determina la variación de 
la corriente de base en función de la tensión base-emisor. Así re- 
sulta posible deducir las variaciones de la corriente de colector. 

Se comprueba que estas últimas son aquí mucho más lineales 
que en el caso precedente. 

La curvatura de la característica —Ic = f (—Is) está compen- 
sada en parte por la curvatura de la característica 一 Ia = f (—V s«). 

El mando por tensión, en este caso, es sensiblemente preferible 
al mando por corriente. 

El mando ideal de un transistor de potencia sería el que per- 
mitiera pasar de un mando por corriente a otro por tensión cuando 
se pasa de señales medias a señales muy fuertes. 
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22.3. Mando adaptado 


| Оп transistor funciona con mando adaptado cuando la resisten- 
cia interna del generador o resistencia de ataque es igual (o poco 
diferente) a la de entrada del transistor. 


К. = К. 


El circuito utilizado está representado en la figura 226. 
La resistencia interna del generador es igual a 1000 ohmios; 
la resistencia de entrada del transistor es del mismo valor. 


В, = В. = 1000 ohmios. 


La figura 227 representa el circuito equivalente al de entrada. 

La corriente que pasa por este circuito está definida por la ten- 
sión que existe en los terminales del generador y por la resistencia 
total del circuito. 

Esta última comprende, por una parte, la resistencia de ataque 
(interna del generador) y por otra, la resistencia de entrada del 
transistor. 

La corriente que pasa por el circuito de entrada es igual a: 


V 
В. + Е, 


<= 
— 


Siendo К, igual a R., la resistencia de entrada deja de ser des- 
preciable y sus variaciones en el caso de senales de fuerte amplitud 
se traducirán en otras no sinusoidales de corriente. 

La tensión de entrada о de base-emisor Vi. depende, a su vez, 
de la resistencia de entrada del transistor, no resultando, por tanto, 


sinusoidal para señales de gran amplitud. 
El mando adaptado se traduce simultáneamente en un mando 


por tensión y en otro por corriente. 
Se comprende que este mando sólo es utilizable con señales de 


muy poca amplitud. 
Vamos a estudiar el funcionamiento del mando adaptado de un 


transistor cuando está atacado: 


1) por señales débiles; 
2) por señales fuertes. 
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SEÑALES DEBILES 


El circuito utilizado está representado en la figura 228. 


El transistor está atacado mediante un generador, cuya resis- 
tencia interna es igual a 1000 ohmios: R, = 1 КО. 


La figura 229 representa las familias de características 一 Tc 一 
f (一 Ta) y 一 Ia = f (-Увь) del transistor. 


Tomemos como tensión base-emisor de reposo 一 Vas = 130 mV; 
que corresponde a una corriente de base —Is = 20 pA. El punto de 
reposo se encuentra en A en la característica —Is =f (—V sz). 


Por este punto tracemos la recta de ataque, que forma con la 
horizontal un ángulo A, tal que tg А = R.. 


Esta recta determina en el eje --Уве un punto D y en el eje 
一 Ja un punto С. 


Se pueden considerar tanto las variaciones de tensión de mando, 
como las variaciones de corriente de mando producidas por el ge- 
nerador. 


Supongamos que estas variaciones.son de tensión y que tienen 
una amplitud de 20 mV. Estas últimas se traducen en un despla- 
zamiento de la recta de ataque, que determina los puntos E y F en 
ei eje —Vss; By C en la característica —Is = f (—Vaz), Н у J 
еп el eje —в; los puntos Н y J corresponden а los desplazamien- 
tos de la recta de ataque provocados por las variaciones de la co- 
rriente de mando. 


La proyección de los puntos А, B y C sobre la ordenada 一 Ta 
definen las variaciones de corriente de base correspondiente (A', B' 
y С); mediante la característica —Ic = f (—Is) se pueden repre- 
sentar las variaciones de corriente de colector (A", B" y C"). 

Se comprueba con este conjunto de curvas, que las variaciones 
de corriente de colector son perfectamente sinusoidales. 


Esta conclusión sólo es valedera para corrientes de pequeña am- 
plitud. 
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SEÑALES FUERTES 


El transistor se ataca mediante un generador cuya resistencia 
interna es igual a 1000 ohmios. 

La figura 230 representa la familia de características —I» = 
= f (—Vs:) y —Ic = f (—Ip). 

La tensión base-emisor de reposo —V sr es igual a 130 mV; la 
corriente de base correspondiente 一 Ia es igual a 20 A. 

Queda así definida la posición del punto de reposo en la carac- 
terística 一 Ta 一 f (—V sx). 

Tracemos la recta que forme en el punto A con la horizontal 
un ángulo A tal que tangente A = R.. 

Esta última determina en el eje --Рве un punto D y otro С en 
el eje —In. 

Las variaciones de tensión de mando provocadas por el genera- 
dor son, por ejemplo, de 80 mV entre picos. 

Estas variaciones producen un desplazamiento de la recta de 
ataque paralelamente a sí misma, que determina los puntos E y F 
en el eje -Уве, В у C en la característica —Is = f (—Vsr), Н у J 
en el eje —Is. 

La proyección de los puntos А, B y C sobre la ordenada 一 Ta 
permite representar las variaciones de la corriente de base. 

El estudio de las variaciones de la corriente de mando (puntos 
H, G y J) define los mismos desplazamientos de la recta de ataque. 

La corriente de colector no es sinusoidal. 

El mando adaptado presenta por tanto los mismos inconvenien- 
tes que el mando por tensión, es decir, que con señales de gran 
amplitud se produce mucha distorsión. 

El mando adaptado puede considerarse que tiene simultánea- 
mente los defectos de los dos mandos; en todos los casos en que 
no pueda emplearse uno u otro tipo de mando, el adaptado tam- 
poco se podrá utilizar. 

Este mando sólo puede recomendarse para la amplificación de 
sefiales débiles. 
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Hemos definido el funcionamiento de las distintas clases de 
mando de un transistor y estudiado sus influencias sobre la linea- 
lidad de la amplificación. 

Esta última está gobernada por dos parámetros que son muy 
importantes: 


— la distorsión mínima, 
— la ganancia máxima. 


22.4. Distorsión mínima 


La fig. 231 representa las variaciones de distorsión en función 
de la resistencia de ataque cuando 一 Tc = f (—I») es lineal (tran- 
sistor de poca potencia). 

El mando por tensión tiene el gran inconveniente de dar una 
elevada distorsión con las señales de media y gran amplitud (caso 
de un transistor en el que la característica —Ic =f (一 Ta) sea 
recta), fig. 231, zona AB. Por lo tanto sólo es aconsejable para ten- 
siones débiles. 

Cuando la carcterística —Ic = Е (—Is) es curva (transistor de 
potencia) el mando por tensión se recomienda para amplificación 
de señales muy fuertes (fig. 232, zona AB). 

El mando por corriente ofrece la posibilidad de una amplifica- 
ción perfectamente lineal, cualquiera que sea la amplitud de la 
señal a condición de que la característica —Ic = f (—In) del tran- 
sistor sea perfectamente recta (fig. 231, zona CD). 

Cuando esta característica es curva (caso de un transistor de 
potencia), dicho mando da una gran distorsión (fig. 232, zona CD) 

El mando adaptado está definido por los dos sistemas de mando 
anteriormente estudiados y se utiliza en todos los casos de señales 
fuertes, cualquiera que sea la forma de la característica —Ic = 
= f (—Is) del transistor (fig. 232, zona BC). 


22.5. Ganancia compuesta de potencia 


El estudio que sigue tiene por fin determinar la influencia de 
estos distintos sistemas de mando sobre la ganancia de un paso con 
transistor. 

En la amplificación de señales débiles es posible en efecto uti- 
lizar los tres sistemas de mando. 

Queda por determinar cuál de ellos ofrece la ganancia de po- 
tencia más importante. 
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MANDO POR TENSION 


Tomemos el circuito representado en la pág: 233. 

El acoplamiento de los dos transistores 1 y 2 está hecho por 
medio de un transformador, cuya relación de transformación es, 
por ejemplo, 70. 

La resistencia de salida del transistor 1 es de 10.006 ohmios. 

La impedancia secundaria vista desde la entrada del transis- 
tor 2 es igual a: 


Rs 10000 10000 
n? 70? 4.900 
La impedancia de ataque es mucho menor que la resistencia 
de entrada del transistor 2, lo que da un funcionamiento correcto 
en mando por tensión. 

. La ganancia «compuesta» de potencia de este paso está definida 
por la relación entre la potencia disponible en los terminales de 
la resistencia de 1.000 ohmios que carga el transistor 2 y la poten- 
cia máxima que puede dar el transistor 1. 

Potencia disponible а la salida 

La potencia disponible es igual a la resistencia de earga del 
colector (В+) por el cuadrado de la corriente de colector (12), es 
decir: 


Zs = Z, = = unos 2 ohmios 


P salida = Ri-I2; Ri = 1.000 ohmios 
Falta determinar el valor де LI.. 
La tensión disponible en los terminales del primario del trans- 
formador es igual a la corriente de entrada del paso, esto es: 
у, =\. = 0,1 V= 100 mV. 
La tensión secundaria es igual а: 


La corriente que pasa por el circuito de entrada del transistor 1 
es igual a la relación de tensión en los extremos de la resistencia 
de entrada de este transistor con respecto al valor de esta resis- 
tencia, de donde: 

_ Ув _ 14-107 ane = 
1, = R == 14-10“ А = 14 pA 

Si С. = 50 es la ganancia de corriente del transistor 2, la co- 
rriente de colector es igual a: 

I. = G.: I = 50 х 14 = 70 4A =7-10* A 
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Ahora podemos calcular la potencia disponible а la salida de 
este amplificador: 


Рм = = Ri: I? = 10%. (7. 10-5)? = = 49-10” W = 49 uW 


Potencia máxima que puede dar el transistor 1 


Queda definida por la relación que existe entre la tensión de 
salida en vacío, elevada al cuadrado (E?) y la impedancia total 
del circuito de salida del transistor 1, siendo entonces la impedan- 
cia de carga dei colector igual a la resistencia de salida del tran- 
sistor 1 (fig. 234, a). 

Е: 
2Rs ` 


La potencia disponible a la salida del transistor es en este caso 
igual a: 


21 = Rs = 10.000 ohmios; Р.а = 


р _ № 21 _ E? 
бек 2Rs 2 4Rs- 
La tensión en los bornes del primario del transformador es igual 
a 100 mV. La impedancia primaria o de carga del transistor 1 es 
igual a: 


Zi = т. В. = 710° · 1.000 = 4.900.000 ohmios = 4,9 МО 


El esquema equivalente al circuito de salida 1, indicado еп la 
fig. 234, b, demuestra que Rs puede despreciarse con relación a 21; 
en este caso: | 

E = Vzy = 100 mV. 
E? 107 1075 
ша. = TH = ———— = —— = 25.10 W=0,25 М 
Pa 4Rs 4-10 4 е 

La ganancia «compuesta» de potencia está definida por la ге- 
lación que existe entre la potencia disponible a la salida del tran- 
sistor 2 y la máxima que puede dar el transistor 1 (siendo la carga 
de éste igual a su resistencia de salida). 

Praatias 4 ,9 


encia = 一 一 一 一 一 三 一 一 一 一 = 20 TOX. 
Сы o Pentrada 0,25 ар 


La ganancia «compuesta» en potencia de este paso con mando 
por tensión es igual a 20. 
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MANDO POR CORRIENTE 


El montaje utilizado es el de la figura 235. ' 

El acoplo entre los transistores 1 y 2 se hace con un transfor- 
mador cuya relación de transformación es igual a 1/3. 

La resistencia de salida del transistor 1 es igual a 10.000 ohmios. 

La impedancia secundaria vista desde la entrada del transis- 
tor 2, o impedancia de ataque, es igual a: 


R 10. 
Zs = Z, = 59. 1000 — 90.000 o. 
n 1/9 

| Por ser la impedancia de ataque mucho mayor que la resisten- 
cia de entrada del transistor 2, éste está atacado con mando por 
corriente. 

_ La ganancia «compuesta» de este paso está definida por la rela- 
ción entre la potencia disponible entre los terminales de la resisten- 
cia de 1.000 ohmios que carga el transistor 2 y la potencia máxima 
que puede dar el transistor 1. 


Potencia disponible a la salida. 


Es igual al producto de la resistencia В. por el cuadrado de la 
corriente de colector: 

Рз = Ri: T, ; Е = 1.000 ©. 

Е] valor de la corriente de colector depende de la de base, у 
está determinado por la tensión que aparece en los terminales de 
entrada del transistor. 

La tensión primaria es igual a 10 mV. 

La tensión secundaria es igual a: 

V, _ 10° 


La corriente que раза por el circuito de entrada del transistor 
2 es igual a: 


I, = —- =" =33-10*=33 pA. 
Si С. = 50, la corriente de colector I, es igual а: 
I, = G.. I, = 50 x33 = 1650 „А = 165 - 10° A. 


La potencia disponible está dada por la relación: 
Рьвиаь = Ri: ге = 10°. (165.10-*)* = unos 2,8 mW 
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Potencia máxima que puede dar el transistor 1 


Esta potencia está definida por la relación que existe entre la 
tensión de salida en vacío, elevada al cuadrado (E”) y la impedancia 
total del circuito de salida del transistor 1, cuando es igual la im- 
pedancia de carga de colector a la resistencia de salida del trans- 
sistor 1. 21 = Rs = 10.000 ohmios. 


E? 
P mar. — ————, 
2 Rs 
La potencia disponible a la salida del transistor 1 es igual a 
la potencia que aparece en los terminales de la impedancia de 
carga de colector anteriormente definida, esto es: 


Pana = E. l2 E 


2Rs 2 4Rs ` 


La impedancia primaria o de carga del transistor 1 es igual a: 


3 
21 三 化 .及 .一 | xd “1000 = 110 9 (aprox.) 


La tensión en los terminales del primario del transformador 
es igual a 10 mV. Representemos (fig. 236) el esquema equivalente 
al circuito de salida del transistor 1. 


La corriente Ic que pasa por el circuito vale: 


Vzr 1071 6 
= аа LT IA e 一 А = . 
1 2 110 99 - 10 100 „А (aprox.) 


Si despreciamos 21 ante Rs, la tensión E es igual а: 
Е = Rs: L = 10*-10*=1 V. 


Р, ыы. = 一 一 一 = 一 一 一 25.10 W=25 pW. 


La ganancia «compuesta» de potencia está definida рог la re- 
lación: 
P cada __ 2800 
Pentrada 25 


G potencia -- 


La ganancia «compuesta» de potencia de este paso atacado con 
mando por corriente es igual а 112. 
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MANDO ADAPTADO 


Tomemos el circuito representado en la figura 237. 

El acoplo entre los dos transistores se hace mediante un trans- 
formador cuya relación de transformación es igual a 3,3. 

La resistencia de salida del transistor 1 es de 10.000 ohmios. 

La impedancia secundaria vista desde la entrada del transis- 
tor 2 es igual a: 

Rs 10.000 10.000 | 
2, 2, nº (3,3) = —10 _ = 1000 ohmios. 

La impedancia de ataque es igual a la resistencia de entrada 
del transistor 2, que está atacado con mando adaptado. 

La ganancia «compuesta» de potencia de este paso está defi- 
nida por la relación que existe entre la potencia disponible en los 
terminales de la resistencia de 1000 ohmios que carga el colector 
del transistor 2 y la potencia máxima que puede suministrar el 
transistor 1. 

Potencia disponible a la salida 

Es igual al producto de la resistencia de carga de colector del 

transistor 2 por el cuadrado de la corriente de colector, esto es: 
Рав = К 12; Ry = 1000 ohmios. 

Es necesario, por tanto, determinar el valor de I.. La tensión 
disponible en los terminales del primario del transformador es 
igual a 100 mV. 

La tensión secundaria está determinada por la relación: 


Esta tensión aparece en los terminales de la resistencia de 
entrada del transistor; conociendo esta última (К, = 1000 ohmios), 
se puede calcular el valor de la corriente que la atraviesa. 


А -2 
In. = prv BA 3.10: А = 30 LA. 


La ganancia de corriente del transistor 2 es igual a 50; la co- 
rriente de colector es igual a: 
I, = G.. I, = 50-30 = 1500 4A = 15:10“ A 
La potencia disponible a la salida de este amplificador puede 
calcularse ahora y es: 
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= 225 - 10$ W 
= 2250 uW. 


Potencia máxima que puede suministrar el transistor 1. 

Queda designada por la relación que existe entre la tensión de 
salida en vacío del transistor 1 (elevada al cuadrado) con respecto 
a la impedancia total del circuito de salida de este transistor. La 
impedancia de carga de colector se considera en este caso que 
debe ser idéntica a la resistencia de salida de dicho transistor. 

21 = Rs =10.000 © 

E? 

2Rs ` 

La potencia disponible a la salida de este transistor es en este 

caso igual a: 


| Р ааа - Ru ” 12 - 10: . (15 ° 10-*) 


Prax. 一 


D _ E 1 № 
CPE 2 2 4Rs | 
La tensión primaria es igual а 100 mV. 
La impedancia primaria o de carga del colector vista desde la 
salida del transistor 1 está definida por la relación: 


Zi = n? . R. = (3,33) - 1000 = 10-1000 = 10.000 Q. 
La figura 238 representa el esquema equivalente al circuito de 


salida en estas condiciones; al ser Rs igual а 21, la tensión en los 
extremos de Rs es idéntica a la que existe en los terminales de 21: 


Va, = Vz, = 100 mV. 


E = Va, + Vz, = 100 + 100 = 200 mV 
Е — (2-107P 4-10: 


Ра mar. = — 


4 Rs 4.10 24-106 


= 10'=1 pW. 


La ganancia «compuesta» de potencia esta definida por la rela- 
ción que existe entre la potencia disponible а la salida y la maxima 
que puede dar el transistor 1. 

P iaa _ 2.250 


Pentrada 1 E 2.250. 


G potencia - 


La ganancia «compuesta» de potencia de este paso atacado con 
mando adaptado es igual a 2.250. 
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22.6. Estudio de las variaciones de la ganancia de potencia de un 


paso equipado con un transistor en función de la resistencia 
de ataque | 


Los cálculos precedentes demuestran que la ganancia де poten- 
cia varía considerablemente, según se pase de un mando adaptado 
a otro por tensión o por corriente. 

La curva de ganancia de potencia en función de la resistencia 
de ataque se representa en la figura 239. 

| Га zona А В corresponde a los valores pequeños de la resisten- 
cia de ataque, con el transistor atacado con mando por tensión. 

Cuando la resistencia es escasa, la ganancia es muy pequeña y 
crece muy rápidamente con la resistencia Ra. 

La zona BC corresponde a valores de resistencia de ataque 
iguales o muy poco diferentes de los de la resistencia de entrada 
del transistor; este último funciona en mando adaptado; la ganan- 
cia, en este caso, es máxima. 

La zona C D corresponde a los valores grandes de resistencia de 
ataque; el transistor funciona en mando con corriente. 

La ganancia disminuye muy rávidamente cuando la resistencia 
de ataque aumenta. 

Esta curva es valedera, cualquiera que sea la inclinación de la 
característica 一 Tc = Е (—Is) del transistor. 


22.7. Estudio de las variaciones de la distorsión que se producen еп 
un paso equipado con un transistor en función de la resistencia 
de ataque 


Dos son los casos que hay que considerar: 
— el transistor funciona en régimen de señales débiles; 
— el transistor funciona en régimen de señales fuertes. 


SEÑALES DEBILES 


Anteriormente hemos demostrado que la dispersión que origina 
la curvatura de la característica es despreciable cuando la ampli- 
tud de la señal aplicada es pequeña. En efecto, las partes curvas de 
la característica en el caso de un mando por tensión, por ejemplo, 
no se utilizan más que en sectores pequeños. 

La distorsión que origina un amplificador equipado con un tran- 
sistor es sensiblemente constante y muy pequeña, cualquiera que 
sea el sistema de mando utilizado. 
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SEÑALES FUERTES 


El comportamiento de un transistor atacado con señales de gran 


amplitud varía según la inclinación de su característica —Ic= 
= f (—I 5). 


Transistor de pequeña potencia (señales medias) 


La característica es perfectamente lineal. 

La curva de distorsión en función de la resistencia de ataque 
está representada en la figura 240. 

La distorsión es muy grande cuando el transistor está atacado 
con mando por tensión; disminuye con mando adaptado y es mí- 
nima cuando está atacado con mando por corriente. 


Transistor de gran potencia (señales muy fuertes). 


La característica 一 Tc =f (—I5) no es lineal. 

La curva de la distorsión en función de la resistencia de ataque 
está representada en la figura 241. 

La distorsión aumenta cuando la resistencia de ataque crece: 
es mínima cuando el transistor está atacado con mando por tensión. 

Es interesante determinar la posibilidad de ataque de un tran- 
sistor en función de las señales que le son aplicadas. 


Como anteriormente hemos demostrado, la amplificación de un 
paso depende de dos factores muy importantes, que son: 


— la ganancia en potencia del paso; 
— la distorsión. 


Un amplificador debe dar una ganancia máxima, con una dis- 
torsión mínima. 
Vamos a subdividir el estudio siguiente en dos partes: 
— amplificación de señales débiles; 
— amplificación de señales fuertes. 
Este último capítulo será dividido a su vez de la siguiente forma: 


— señales de amplitud media; 
— señales de gran amplitud. 
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22.8. Amplificación de señales débiles 


La ganancia máxima se obtiene cuando el transistor funciona 
con mando bien adaptado (impedancias equilibradas, figura 242). 


La distorsión que aparece es muy pequeña y sensiblemente cons- 
tante, cualquiera que sea el sistema de mando utilizado. 


Interesa por tanto, en este caso, utilizar únicamente mando adap- 
tado. 


22.9. Amplificación de señales fuertes 


Este capítulo se divide en dos partes: 


— señales de amplitud media, 
— señales de gran amplitud. 


SEÑALES DE AMPLITUD MEDIA 


Aquí tenemos que adoptar un compromiso entre la ganancia 
máxima y la distorsión mínima. 


La ganancia es máxima con mando adaptado (fig. 242). 


La distorsión es muy importante en este sistema de mando, pero 


disminuye cuando el transistor trabaja con mando por corriente 
(fig. 243). 


El transistor en régimen de señales de amplitud media debe 
ser atacado con mando por corriente; pero para que la ganancia 
sea suficientemente importante, el valor de la resistencia de ata- 
que debe ser relativamente débil. 


SEÑALES DE GRAN AMPLITUD 


La ganancia máxima de potencia se obtiene siempre cuando el 
transistor funciona con mando adaptado. 


La distorsión ahora es máxima con mando vor corriente, pero 
todavía tiene un valor excesivo con mando adaptado (fig. 244). 


El transistor debe trabajar con mando por tensión, pero con una 
resistencia de ataque lo suficientemente elevada para conservar una 
ganancia relativamente grande. 
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CAPITULO ХХШ 
POLARIZACION DE UN TRANSISTOR 


El fin de la polarización es determinar un punto de funciona- 
miento del transistor en ausencia de toda señal exterior; a éste se 
le llama punto de reposo. 

Tracemos la recta de carga en la característica representada en 
la figura 245. El ángulo que define con la horizontal en el punto 


—Vce = 10 V (punto A) está determinado por la tangente А = RD 
L 
En esta recta de carga, es necesario ahora determinar un punto de 
reposo, es decir, definir una corriente de colector en ausencia de 

la señal aplicada a la entrada. 

Para obtener una señal de salida máxima con el mínimo de dis- 
torsión, la excursión de este punto de reposo por la recta de carga 
debe, siendo simétrica siempre, ser lo mayor posible. Es nece- 
sario por tanto elegir una corriente de colector de reposo de forma 
que la tensión de emisor — Усе sea igual a la mitad de la tensión 


de alimentación —Vcc. 


La figura 247 representa el esquema equivalente al circuito de 
salida del transistor. 

La tensión que aparece en los terminales de la resistencia R. 
es igual a la tensión de alimentación menos la de colector-emisor: 
Var = Усс — Уск = 10—5=5 V. 

La corriente 一 Tc provoca una caída de tensión de 5 V еп los 
extremos de una resistencia de 1.000 ohmios. Se puede determinar 


este valor. 

Vaz 5 

I. = = —— =5-:10* А = А. 
В, 1000 om 
La proyección del punto —Vce = 5 V (punto B), define un 

punto C en la característica; la proyección de este último en —Ic 
determina un punto D, que corresponde así a una corriente de co- 
lector —Ic = 5 mA. 
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беа В = 50, la ganancia de corriente continua del transistor. 


La corriente de colector —Ic está definida por la relación —Ic = 
В (-1Һ) (1). 


1 5 
En consecuencia, [в = —— = > = 0,1 mA = 100 yA. 


El valor asi obtenido corresponde a la corriente de reposo de 
base del transistor. 


La familia de caracteristicas permite determinar directamente 


.el valor de esta corriente conociendo el de la corriente de reposo 
de colector —Ic. 


Esta última está definida partiendo de la corriente de base 


con la ayuda de la característica 一 Tc = f (—Is) representada en 
la fig. 248. 


La proyección del punto D (—Ic = 5 mA) define un punto Е en 
la característica, el cual determina un punto Е en el eje —Is. Ғ re- 
presenta el valor de la corriente de reposo de base —Is = 100 yA. 


Sea la característica 一 Ta = f (—Vsz) del transistor (fig. 249). 


La proyección del punto F sobre la característica determina un 
punto С, el cual define un punto Н еп el eje —V ss. Н corresponde 
а una tensión base-emisor en reposo —V s: = 195 mV. 


La tensión de reposo base-emisor permite determinar la polariza- 
ción del transistor; sin embargo, en las aplicaciones que vienen a 
continuación, veremos que es más sencillo definir la corriente de 
base en reposo conociendo la ganancia de corriente del transistor. 


La solución gráfica es más rápida: en efecto, la determinación 
de los distintos elementos por cálculo lleva en sí un mayor peligro 
de cometer grandes errores y exige una característica —Ic = 
= f (—Is) perfectamente recta. Siendo В el elemento que une la со- 
rriente de colector con la de base, es indispensable conocer su va- 
lor con precisión, cosa que no siempre es posible cuando la carac- 
terística —Ic = f (—Is) es curva. 


(1) Corriente residua] --ісео despreciable. 
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23.1. Determinación gráfica del punto de polarización del transistor 


Representemos en la figura 250 el conjunto de las características 
一 Tc =f (Vez); —Ic =f (—Is) y -1в =f (—V вк). 


Еп la característica 一 Tc = f (—Vce) tracemos la recta de carga 
conociendo el valor de la resistencia de carga de colector Ri = 
= 1000 ohmios. 


El punto de reposo está definido en esta característica por una 
tensión colector-emisor en reposo de —Vez = 5 V. 


Esta tensión corresponde, en efecto, al máximo de potencia dis- 
ponible a la salida con un mínimo de distorsión. 


Elevemos la perpendicular en el punto B, la cual corta la recta 
de carga en С; la proyección de C sobre el eje —Ic determina un 
punto D, que corresponde а la corriente de reposo de colector —Ic= 
=5 mA. 


La prolongación de CD determina en la característica —Ic = 
=f (—ls) un punto E; la proyección de este último sobre el eje 
--Іһ define un punto Е, que corresponde a una corriente de base 
de reposo —Ть=100 pA. 


La prolongación de EF corta la característica —I»=1f (-Уве) 
еп С; la proyección de С sobre el eje --Уве está representada por 
el punto H. 


H corresponde a la tensión base-emisor de reposo del transistor. 


Así queda definida, mediante la familia de características, la 
posición del punto de reposo en la curva 一 Ia = f (-Уве); sólo nos 
queda representar la recta de ataque en esta característica para 
determinar los desplazamientos en función de las variaciones de 
tensión y corriente de entrada. 


La polarización de un transistor es pues un elemento prepon- 
derante para su buen funcionamiento como amplificador; vamos 
a estudiar ahora las posibilidades prácticas que permiten determi- 
nar la corriente de base de reposo. 
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Fig. 252 
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La polarización de un transistor se puede obtener: 
— a partir de la batería de polarización (—Vss). 
— a partir de la tensión de alimentación del colector (—Vcc). 


23.2. Utilización de una batería de polarización (—Увв) 


El montaje necesario está representado en la figura 251. 
La tensión de alimentación del colector —Vcc es igual a 10 V. 


La tensión colector-emisor en reposo —Vce es igual а 5 V, ésta 
corresponde a una corriente de colector en reposo 一 Tc = 5 mA. 


La solución gráfica de la página precedente nos indica que para 
este tipo de transistor, una corriente de colector de reposo de 5 mA 
está determinada por un valor de la corriente de base igual a 100 uA 
(一 Ia = 100 pA = 10- A). 

Representemos en la figura 252 el esquema equivalente al cir- 
cuito de entrada del transistor. 


Está compuesto de una batería (—Vss=1,5 V) conectada a los 
terminales de yn circuito que incluye dos resistencias en serie, que 
son: la resistencia de polarización R, y la resistencia de entrada del 
transistor R.. 


La resistencia equivalente a este circuito es igual a: 
R = R, + R.. 


Conociendo la tensión en los terminales de entrada y la corriente 
que debe circular (corriente de base de reposo), el aplicar simple- 
mente la ley de Ohm permite determinar el valor de la resistencia R. 


V 1,5 
R= E 一 一 = 15.000 ohmios 


Siendo la resistencia de entrada del orden de un millar de oh- 
mios, se puede despreciar su valor ante la resistencia total del cir- 
cuito, es decir: 

R, = R = 15.000 ohmios 


En este caso, la resistencia de polarización o resistencia que 
debe conectarse en serie con la batería (—Vss) es igual a 15.000 
ohmios. 
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23.3. Utilización de la tensión de alimentación del colector (—Vcc) 


. El montaje precedente exige la presencia de una batería suple- 
mentaria para polarizar cada transistor: se comprende el interés 
que tiene el poder emplear la batería que sirve para alimentar el 
transistor. 

Tomemos una tensión de alimentación —Усс = 10 У. La resis- 
tencia de carga del colector es de 1.000 ohmios, la tensión colector- 
emisor de reposo es igual a 5 V; en consecuencia, la corriente de 
colector de reposo —Ic es igual а 5 mA. 

La solución gráfica para este tipo de transistor nos indica que 
una corriente de colector de 5 mA corresponde a una corriente de 
base de 10044 (一 Ia = 100 pA = 10“ A). 

Representemos (fig. 254) el esquema equivalente al circuito de 
entrada. 

Está compuesto de una batería, que no es otra que la de ali- 
mentación — (Усс = 10 V), conectada a los terminales de un cir- 
cuito que tiene en serie dos resistencias, que son: la de polariza- 
ción R, y la de entrada del transistor R.. 

La resistencia equivalente a este circuito es igual a la suma de 
las dos mencionadas, esto es: 


R=R, +R.. 


Conociendo la tension en los terminales del circuito y la corriente 
que debe circular (—Is =.100 ҺА), se puede determinar el valor 
de la resistencia R. 


R = ——— = ——— = 10 ohmios = 100.000 ohmios 


El valor de la resistencia de entrada es pequeno (del orden del 
millar de ohmios); puede despreciarse este último y escribir R, = 
= R = 100.000 ohmios. 

La polarización se obtiene colocando entre el polo negativo de 
la batería (—Усс) y la base, una resistencia de 100.000 ohmios. 

El valor de esta resistencia es ante todo función de la corriente 
de base de reposo y de la tensión de alimentación —V cc. 
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Fig. 255 
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CAPITULO XXIV 


ESTABILIDAD TERMICA 


Para no perjudicar el transistor, hay que evitar que las tempe- 
raturas de las uniones colector-base y base-emisor sobrepasen cier- 
tos límites. 

Esto hace indispensable tomar algunas precauciones en lo que 
se refiere a la unión colector-base. 

Sea Т; la temperatura de la unión. 

Esta temperatura depende de tres variables que son: 

— la temperatura ambiente, 
— la disipación de colector Pc, 
— la resistencia térmica entre la unión y el medio ambiente. 

La temperatura de la unión está ligada a estas tres variables 
por la relación: 


Т; = Т. + К (P C. 
24.1. Temperatura ambiente 


Es la del medio en el que se encuentra situado el transistor. 

La temperatura de la unión aumenta con la del ambiente; este 
factor presenta por tanto la máxima importancia en el estudio del 
funcionamiento de los transistores. 


24.2. Potencia disipada en el colector 


Está definida por el producto de la tensión colector-emisor por 
la corriente Ic. 


Pc = Усе lc. 


La corriente de colector es igual al producto de la corriente de 
base por la ganancia de corriente, más la corriente residual —Iczo 
(fig. 255): 


Ic = BIs + Icso. 


La corriente residual varía en grandes proporciones con la tem- 
peratura; se comprende que un aumento de la temperatura am- 
biente se traduzca en otro de la corriente de colector. 
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24.3. Resistencia térmica 


La puesta en evidencia de esta resistencia térmica resulta más 
fácil mediante una analogía eléctrica. 

Efectuemos el montaje representado en la figura 256. 

Se compone de un condensador que puede conmutarse, por un 
extremo, a los terminales de una batería (que da la tensión V), 
y, рог el otro, a los terminales de una resistencia R. 


INTERRUPTOR 1 CERRADO; INTERRUPTOR 2 ABIERTO 


El condensador se carga a través de la resistencia interna de 
la batería y por ser esta última muy pequeña, la carga es muy 
rápida 


INTERRUPTOR 1 ABIERTO; INTERRUPTOR 2 CERRADO 


El condensador se descarga a través de la resistencia R. 

La energía que acumula durante la carga se libera tanto más 
rápidamente cuanto más pequeña sea la resistencia. 

Si R es igual a 0, podemos admitir que el condensador se des- 
carga instantáneamente. 

Se puede comparar la unión a un condensador térmico: el calor 
retenido por ésta varía, por ejemplo, aumentado la potencia disi- 
pada en el colector. 

El circuito de descarga está representado por una resistencia 
térmica, que depende del medio que separa las uniones del aire am- 
biente, así como de la superficie de refrigeración del recinto que 
rodea al transistor. 

El calor retenido por la unión es disipado tanto más rápidamente 
cuanto menor es la resistencia térmica. 

En los transistores de potencia se comprueba que la existencia 
de aletas de refrigeración disminuye la resistencia térmica y per- 
mite utilizarlo en potencias sensiblemente superiores. 

La curva de la figura 257 demuestra este fenómeno y repre- 
senta la característica Pc en función de la temperatura ambiente 
para un transistor OC 72. 

Se comprueba que para una temperatura ambiente de 25º, es 
posible disipar una potencia máxima de colector de 125 mW en 
ausencia de aletas de refrigeración. 

Con aletas de refrigeración para una misma temperatura, el tran- 
sistor puede disipar una potencia de 165 mW. 
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Tratemos de representar las variaciones de temperatura de la 
unión en función de la potencia disipada en el colector, y de estu- 
diar la acción de este último sobre la temperatura de la unión. 


Llevemos en la ordenada (fig. 258) la potencia disipada en 
el colector Pc; en abscisas, la temperatura de la unión Т, 


En un instante dado, el transistor funciona, por ejemplo, con 
una potencia disipada en el colector de 20 mW, siendo la tempera- 
tura de la unión 35” (punto A de la figura). 


Toda elevación de la temperatura ambiente se traduce en un 
aumento de la temperatura de la unión (T; = T, + K- Pc). 


El punto de funcionamiento A en la característica se desplaza 
paralelamente a la abscisa'; la amplitud de este desplazamiento está 
determinado por el valor del aumento de la temperatura de la 
unión. 

Supongamos que T; = 40º 


Se denomina elevación de temperatura А Ту, la diferencia que 
existe entre la temperatura de la unión en el punto B y la que hay 
en el punto А. 


АТ. = 40 — 35 = 5°. 


Este aumento de temperatura se traduce en otro de corriente 
residual —Icro. 


En efecto, como hemos indicado, esta corriente procede de las 
roturas de los enlaces de los átomos de germanio y hemos visto que 
el número de roturas crece con la temperatura. 


El aumento de temperatura ^ Ту; provoca un aumento de co- 
rriente residual —Icgo, de donde la potencia disipada en el colector 
está determinada por la relación: Pc = Ус, Ic. 


Іс es igual a В Is + Ісғо. 


Un aumento de Icro se traduce en un aumento de lc; esta úl- 
tima crea por tanto un aumento de potencia disivada en el colector. 


Sea APc, este aumento, que se traduce en un desplazamiento 
del punto de funcionamiento, de la posición B a la C. 
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Este aumento de la potencia disipada por el colector зе trans- 
forma en una elevación de temperátura de la unión. 

Sea А Та este aumento de temperatura. 

Esto último se traduce en un desplazamiento del punto de fun- 
cionamiento de C a D en la figura 259. 

Este nuevo aumento de temperatura de la unión (A Ty) significa 
un incremento de la corriente residual —Iczo que da, como con- 
secuencia, un nuevo crecimiento de la potencia disipada por el 
colector. 


Llamemos A Pc; a esta variación de la potencia disipada por el 
colector. 

El punto de reposo se desplaza de la posición D a la E. 

A Рез crea un nuevo aumento de temperatura de la unión. 

A Та (punto Е); este último se traduce en un nuevo aumento de 
la potencia disipada por el colector A Pcz (punto С). 


Este efecto acumulativo continúa hasta que se llega al equili- 
brio. 


Llamamos Х a la relación del aumento de potencia disipada en е! 
colector (4 Pc) sobre el aumento de temperatura de la unión (^ Tj) 
que es la causa. 


А Рс 
À = 
AT, 
Esta relación disminuye al elevarse la temperatura. Se alcanza 


el estado de equilibrio cuando Ki se hace menor de 1 (К герге- 
senta la resistencia térmica). 


Al estado de equilibrio siempre se llega; pero desgraciada- 
mente, se pueden producir en la unión temperaturas superiores al 
valor admisible. 

En un transistor de germanio, esta situación estable debe pro- 
ducirse en temperaturas menores de 75º. 

A la condición de equilibrio se llega tanto más rápidamente 
cuanto menor sea el producto KA. 

Por consiguiente, К y X deben ser también lo más pequeños po- 
sible. 
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24.4 Pequeña resistencia térmica 
La disminución de resistencia térmica entre la unión base-co- 
lector y el medio ambiente es tanto más interesante cuanto que 
presenta dos ventajas muy importantes: 
— disminución del producto К», 
— aumento de la potencia máxima disipada por el colector. 


DISMINUCION DEL PRODUCTO КА 


Para evitar el deterioro de un transistor, es necesario que el 
punto de funcionamiento definido en la figura 260 no penetre 
nunca en la zona en que la temperatura de la unión resulta supe- 
rior а la máxima (por ejemplo 75º para un transistor de germanio). 
así como en la región en que la potencia disipada en el colector 
sea más importante que la prescrita por el fabricante. 

El estado de equilibrio se debe alcanzar en la zona no rayada 
de la figura. 

Es cierto que esto último se obtendrá más rápidamente si cual- 
quier aumento del calor, provocado por el aumento de potencia del 
colector, se limita por la rápida disipación de esta energía calorífica 


en una resistencia térmica muy pequeña (analogía eléctrica pa- 
gina 270). 


AUMENTO DE LA POTENCIA MAXIMA DISIPADA POR EL COLECTOR 


Con la relación T; = T, + K-Pc es posible definir el valor de 
Pc mar. 
Т, max. 一 T, + К-Ремлх 
Рстах = Ток Т. 
К 
Una disminución de la resistencia térmica (К) se traduce en un 
aumento de la potencia máxima disipada en el colector, es decir, 
que una disminución de la resistencia térmica permite que circule 
una mayor corriente de colector, y por tanto obtener del transistor 
una mayor potencia. 


24.5. Pequeño À 


En la característica Pc = f (T,) (fig. 261, a), determinemos un 
punto de funcionamiento del transistor que corresponda a una 
potencia disipada en el colector de 20 mV, siendo la temperatura 
de la unión de 35” (punto A). 

Un incremento de la temperatura ambiente de 5% se traduce en 
un idéntico aumento de la temperatura de la unión; el punto de 
funcionamiento se desplaza de la posición A a la B. 
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А Та representa la variación de la temperatura de la unión 
(A Ta - 5º). 


Esta elevación de temperatura tiene como consecuencia inme- 
diata un aumento de la corriente de colector (—Ic) y, por tanto, 
de la potencia disipada por el colector Pc. 


El punto de funcionamiento se desplaza de la posición B a la 
С; este desplazamiento corresponde a una variación de la potencia 
disipada en el colector A Pc, = 10 mW. 


Este aumento de potencia disipada en el colector A Pc,, provoca 
una nueva elevación de temperatura en la unión, por ej. AT, = 4 


А Тр se traduce en un aumento de Pc, que puede ser ^ Pc; = 
= 8 mW. 


El efecto es acumulativo y el número de variaciones sucesivas de 
la temperatura de la unión y de la potencia disipada del colector 
А Рс 


АТ, 


En la figura 261, b, un aumento de la temperatura ambiente де 
59 se traduce en una elevación de la temperatura de la unión ^ Т.- 
=A T,=5°; el punto de funcionamiento se desplaza de la posición 
A a la В. AT; provoca un aumento de —Ic y, como consecuencia, 
de Pc. 


Si 4 es menor que anteriormente, un aumento idéntico de la 
temperatura de la unión se traduce en un incremento de potencia 
disipada en el colector inferior a 10 mW. Supongamos que este 
nuevo incremento es A Pc, =5 mW. 


es tanto mayor cuanto más aumenta la relación 1 = 


El punto de funcionamiento se desplaza de la posición A a la C. 


A Pc, es igual a 5 mW, el aumento de temperatura en la unión, 
que no es más que la consecuencia, resulta ciertamente de menos 
importancia que en el caso precedente; así tendremos А Tp=3º. 


А Т» produce un aumento de corriente de colector y, por tanto, 
un incremento de la potencia disipada en el colector A Pc, = 2 mW. 
Al ser à pequeño, A Pca también lo es. 


La estabilización del fenómeno es tanto más rápida cuanto menor 
es 1 y el peligro de destrucción del transistor resulta cada vez 
más improbable. 
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Наз а ahora hemos considerado que el aumento de Pc es la única 
consecuencia del incremento de la corriente -ско; en realidad, 
la corriente residual depende en gran parte del valor de la resis- 
cia de ataque del transistor en continua. 


24.6. Variación de la corriente residual en función de la resistencia 
de ataque 


La corriente residual —lczo no corresponde, por su definición, 
a una característica utilizable. La posibilidad de utilización de un 
transistor montado con la base «al aire» en circuito de emisor co- 
mün no ofrece, en efecto, ningün interés, 

La noción práctica de corriente residual está definida por la 
corriente que pasa por el circuito de colector del transistor, estando 
unida la base al emisor por intermedio de una resistencia. 

Esta ültima representa la resistencia de ataque en continua de 
un transistor. 

La figura 262, a, indica las variaciones de esta corriente en fun- 


ción de la resistencia colocada entre la base y emisor del transis- 
tor. 


EXPLICACION DE ESTA CURVA 


Este estudio se divide en dos partes: 
Gran resistencia, de ataque 

La figura 262, b, corresponde a una gran resistencia de ataque. 

Los electrones libres provocados por las roturas de los enlaces 
entre los átomos de germanio, que provienen del colector, se difun- 
den hacia la base. 

Estos electrones tienen dos caminos posibles: 

— o bien atravesar la unión base-emisor bajo la acción del 
campo eléctrico de origen exterior Hc. 
— o bien utilizar la derivación Ra. 

Como la resistencia de ataque es grande, la mayor parte de los 
electrones atravesarán la unión base-emisor. Como hemos visto en 
la explicación física del funcionamiento de los transistores, cual- 
quier редиейо intercambio de electrones entre base y emisor se 
traduce en una mayor difusión de huecos del emisor hacia el colec- 
tor a través de la base. 

Se concibe por tanto que la corriente residual en estas condi- 
ciones sea grande (mucho mayor que la corriente inversa de la 
unión colector-base) y apenas diferente de --Ісео que nos da el fa- 
bricante: un porcentaje muy pequeño de los electrones que pro- 
vienen del colector dejarán de atravesar la unión, pero cerrarán 
el circuito a través de la resistencia Rs. 
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К, редиепа 


En la figura 262, с, В, es mucho menor y muy próxima a 0. 

Los electrones que proceden del colector tienen mucha más 
facilidad para atravesar la resistencia Е, que la unión base-emisor. 
El intercambio electrones-huecos entre base y emisor es por tanto 
mucho menor que antes; la corriente residual disminuye en una 
gran proporción y se aproxima al valor de la corriente inversa de 
la unión colector-base (en la práctica, para В, = 0, la corriente re- 
sidual es próxima a —Ico). 

En la curva representada en la figura 262, a, se comprueba que 
si la corriente residual tiene gran importancia en el caso en el 
que la resistencia de ataque en continua (resistencia de polariza- 
ción) sea grande, ella y sus variaciones pueden despreciarse en el 
caso de una resistencia de polarización pequeña. 

En primer lugar, la estabilización de la corriente base-emisor 
del transistor con mando de tensión constante en continua (pequeña 
resistencia de polarización) permitirá la utilización del transistor 
sin ningún peligro en cuanto a la elevación de temperatura. 

Desgraciadamente, hay otro fenómeno que aparece en estas con- 
diciones, y que es debido al comportamiento térmico de la unión 
base-emisor del transistor. 


24.7. Efectos debidos a las variaciones de la característica de entrada 
—]в = f (—V sc) del transistor en función de la temperatura 

La unión base-emisor del transistor, polarizada en el sentido 
«directo», puede compararse con un diodo polarizado en sentido 
directo. 

Un aumento de la temperatura se traduce en un leve despla- 
zamiento de la característica hacia el eje de corriente —Is, es 
decir, que para una misma tensión base-emisor se produce un li- 
gero aumento de corriente de base (fig. 263, a, para un diodo; fi- 
gura 263, b, para un transistor). 

El mando con tensión constante permite reducir la corriente 
residual y sus efectos. Supongamos que en el montaje estudiado la 
polarización se asegura mediante una pila: la resistencia de este 
circuito puede entonces considerarse como nula (recta de ataque 
en la figura). 

Un aumento de temperatura se traduce en un desplazamiento 
del punto de reposo de A a B y de B a C. Las proyecciones de estos 
3 puntos (А’ В y .C”) definen los valores de la corriente de base 
de reposo para las diferentes temperaturas consideradas; estas va- 
riaciones son muy grandes. 
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Al ser la corriente de colector igual а В [в más la corriente resi- 
dual, el mando por tensión constante,que permite reducir en gran- 
des proporciones los efectos de la corriente residual, provoca un 
efecto nada despreciable en la corriente de base, es decir, un in- 
cremento muy importante de la corriente de colector. 

Si se utiliza, en serie con la batería de polarización, una resis- 
tencia de alto valor, la recta de ataque bascula sobre el punto de 
reposo; así se comprueba en estas condiciones, que las variaciones 
de la corriente de base son despreciables, no siéndolo del mismo 
modo la corriente residual. 

En conclusión, una pequeña resistencia de polarización se tra- 
duce en grandes variaciones de В In para una corriente residual 
despreciable; una elevada resistencia de polarización origina con 
pequeñas variaciones de В Іһ una gran corriente residual. 

Es necesario por tanto adoptar un término medio entre estas 
dos posiciones extremas, siendo ambas desfavorables en cuanto al 
comportamiento térmico del transistor. 

La recta de ataque indicada en la figura 264 corresponde a un 
valor de resistencia de polarización intermedio entre los dos casos 
precedentes. 

La polarización del transistor se obtiene partiendo de un punto 
que corresponde a unos valores en los que el transistor deja de 
encontrarse en mando por tensión (menor efecto, debido a las va- 
riaciones de la característica directa del diodo de entrada) y en 
mando por corriente constante (corriente residual de pequeño va- 
lor). 

Este sistema de estabilización no es perfecto, pero puede ser 
suficiente; su. simplicidad y la economía que ofrece su realización 
hace que se utilice con frecuencia en los montajes de tipo econó- 
mico. 

En lo que sigue estudiaremos los diferentes montajes que permi- 
ten estabilizar más eficazmente los transistores. Para mayor sim- 
plicidad, los principios de funcionamiento de estos montajes serán 
definidos a partir de la ley de Ohm; sin embargo, es posible en- 
contrar la compensación de los dos criterios antes enunciados. 

Todo aumento de —Ic se debe considerar como provocado, bien 
sea por un aumento de la corriente residual en el caso de una gran 
resistencia de ataque, bien por un aumento de --Ів en el caso de 
una resistencia de ataque pequeña. | o 

La lógica exige por tanto que se estabilice primero la tensión 
(—Voz constante) para limitar la corriente residual (caso del pun- 
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to de alimentación еп la base) y que зе estabilice en corriente (com- 
pensación de las variaciones de —Is, por ejemplo, mediante una 
resistencia colocada en serie en el emisor). 

Vamos a estudiar el comportamiento de un transistor en fun- 
ción de las variaciones de temperatura: 

CARGA CONSTITUIDA POR EL PRIMARIO DE UN TRANSFORMADOR 

El montaje realizado está representado en la figura 256 a. 

El transistor está cargado mediante un transformador cuya im- 
pedancia primaria es igual а Z.; la resistencia continua del pri- 
mario puede ser despreciada: Rz; = 0. 

La figura 256, b, representa el esquema equivalente del cir- 
cuito de salida de este transistor. | 

La tensión colector-emisor (--Усе) es igual a la de alimentación 
(--Усс) menos la tensión en los terminales de la resistencia con- 
tinua Кг. del transformador. 

Vez =Усс — Rar : Ic = Усс —0 

La tensión colector-emisor es igual a la de alimentación. 

Un aumento de la temperatura ambiente se traduce en un in- 
cremento de la corriente de colector —Ic; la tensión colector- 
emisor —Ус = — Усс permanece constante y la potencia disipada 
en el colector aumenta. 

No existe ninguna estabilización para las variaciones de tempe- 
ratura cuando el transistor se carga con una autoinducción cuya 
resistencia en continua es despreciable. 


CARGA RESISTIVA 

En la figura 266, a, el transistor está cargado con una resistencia 
de valor Ri. El esquema equivalente al circuito de salida está re- 
presentado en la figura 266, b. 

La tensión colector-emisor está definida por la relación: 


Vez = Усс — Ё • Ic 


Un aumento de la temperatura ambiente se traduce en otro 
de la corriente de colector —Ic; en consecuencia, la tensión colec- 
tor-emisor disminuye. 

En la relación Pc = Ус». Ic, un aumento de Ic se traduce si- 
multáneamente en una disminución de Усе; el aumento de poten- 
cia disipada en el colector es por tanto de menor importancia que 
antes para una misma variación de temperatura. 

La figura 267 indica la forma de la curva de potencia disipada 
en el colector en función de su corriente, 
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La figura 268 representa el esquema equivalente al circuito de 
salida en condiciones particulares. | 


La corriente de colector —Ic está definida por la relación de la 
tensión de alimentación --Усс a la resistencia total del circuito, 
esto es: 


V 
Ic = 一 一 一 . 
2К. 
Cuando la corriente de colector está ajustada а este valor, el 
circuito siempre queda protegido contra la inestabilidad debida a 
las variaciones de temperatura. 


Sin embargo, este método es imperfecto, ya que precisa la uti- 
lización de transistores únicamente como amplificadores con carga 
resistiva; además, como las características de dispersión de los 
transistores son muy grandes, su sustitución exige una nueva esti- 
mación de la corriente de colector. 


Este método no ofrece ninguna estabilización contra la disper- 
sión de las características de los transistores. 
24.9. Estabilización en continua 


En la característica 一 Tc = #(--Усь), representada еп la figu- 
ra 269, tracemos una recta de carga que forme un ángulo A con 


el eje de abscisas, de forma que la tangente A = E 
L 


El punto de reposo está elegido de forma que la potencia de sa- 
lida del transistor sea máxima sin distorsión. 


Un aumento de la temperatura de la unión se traduce en otro 
de la potencia disipada en el colector, lo que implica un cambio 
permanente de la corriente residual; de aquí el peligro de que se 
nos desplace el punto de funcionamiento del transistor. 


El peligro de distorsión es tanto más importante cuanto más 
fuertes son las señales con que trabaja el amplificador. 
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AMPLIFICADOR DE SEÑALES DEBILES 


En la característica —Ic = {(—Vce) representada en la figu- 
ra 270, tracemos una recta de carga sabiendo que la tangente 


А = (siendo Ri = 10.000 ohmios). 


L 


El punto de reposo ha sido elegido de forma que la tensión co- 
lector-emisor --Усе sea igual a la mitad de la tensión de alimenta- 
ción —V'cc. 


Esto equivale a — Ус» = 5 У. 


La corriente de colector correspondiente —Ic está definida por 
la proyección del punto de reposo sobre el eje de ordenadas (pun- 
to C) y su valor es de 500 yA. 


El amplificador funciona en régimen de sefiales débiles; es 
decir, que las variaciones de corriente de colector provocadas por 
las variaciones de la corriente de base son de muy poca amplitud 
(por ejemplo, —Ic entre picos = 40 yA). 


Supongamos que la corriente residual es —Iczo = 100 „А a la 
temperatura de 25º. 


Para que se produzca modificación de las variaciones de la co- 
rriente de colector o desplazamiento del punto de reposo, se pre- 
cisa que la corriente residual —Iczo aumente en una gran propor- 
ción. 

El peligro de perturbación del funcionamiento de un transistor 
es muy pequeño cuando éste funciona en régimen de señales de 
amplitud reducida. En ciertos casos será también posible utilizar 
el transistor con una corriente de reposo inferior a la residual —Icro. 
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AMPLIFICADOR DE SEÑALES FUERTES 

Tomemos la característica —Ic = f(—Vce) del transistor (fi- 
gura 271). 

La resistencia de carga del colector es igual a 1000 ohmios y la 
1 


L 
| El punto de reposo está: determinado de forma que las varia- 
ciones de tensión colector-emisor y de corriente de colector sean 
simétricamente máximas con relación a la posición de reposo 
(punto D). 

En la figura, el desplazamiento del punto de reposo está limi- 
tado en lo que respecta a las grandes corrientes (pequeñas tensio- 
nes) por la tensión de codo —Vcex; en lo que respecta a corrientes 
pequeñas, por la corriente residual. 

Si elegimos el punto de reposo de forma que con funcionamiento 
normal su posición extrema en la zona de las grandes corrientes 
se encuentre muy próxima a la característica Ic, (punto E), un au- 
mento de la temperatura ambiente se traduce en una deformación 
de la señal. 

Este fenómeno se pone en evidencia en la figura. 

Cuando se utiliza un amplificador en régimen de señales fuertes, 
es indispensable determinar la posición del punto de reposo de 
forma que la corriente de colector correspondiente tenga un valor 
netamente superior а la corriente límite Ісі; es decir, de forma que 
un aumento de la corriente residual, provocado por una elevación 
de temperatura, no corra el peligro de introducir una distorsión 
en la señal (punto D en la característica). 

24.10. Estabilización mediante una resistencia entre el colector y la 
base del transistor 

Existen diferentes medios para estabilizar un transistor en fun- 
ción de las variaciones de temperatura; el más sencillo consiste 
en incluir una resistencia entre el colector y la base del transistor. 


CASO DE UNA CARGA RESISTIVA | 

El montaje realizado está representado en la figura 272. 

El transistor está cargado mediante una resistencia Ri. 

El esquema (fig. 273) representa el circuito equivalente al de 
salida del transistor. 

La tensión colector-emisor es igual a la de alimentación menos 
la tensión que aparece еп los terminales de la resistencia Ка, pro- 
vocada por el paso de la corriente Ic (en efecto, se puede despre- 
ciar Is ante Ic). 


recta de carga se determina partiendo de la relación: tg A= 


Усе = Усс — Ri Ic. 
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La figura 274 representa el esquema equivalente al circuito 
base-emisor del transistor. 


La tensión base-emisor está definida por la tensión colector- 
emisor menos la que aparece en los terminales de la resistencia Кв, 
producida por el paso de la corriente 1»: 


Уве = Ус, — Ro: Тв 


Para una temperatura dada, es posible definir una tensión de 
reposo colector-emisor, una corriente de colector, una tensión base- 
emisor y una corriente de base. Esta última depende del valor de 
la tensión base-emisor, y, por tanto, de la tensión colector-emisor. 


Un aumento de la temperatura ambiente se traduce en otro de 
la corriente de colector. 


Si —Ic aumenta, la tensión colector-emisor disminuye; еп 
efecto: 
Ves = Усс — Вь: Ic 


Un aumento de Ic provoca otro de Ri ·Іс, y si Усс permanece 
constante, Vce disminuye. 


Si Кв: с permanece constante, una disminución de la tensión 
colector-emisor se traduce en otra de la tensión base-emisor; en 


efecto: 
Уве = Vez — Кв * In. 


Si 一 Vaz decrece, —Is disminuye, así como Кв: Is. Aparente- 
mente, la disminución de —V'sz peligra de ser compensada рог 
otra idéntica de Ев: Is. Basta calcular el valor de Rs para que la 
variación de Кв: I» sea menor que la de —V ce. 


Se produce una ligera variación de la corriente de base. que se 
multiplica por el valor de la ganancia de corriente, y la disminu- 
ción del término В Тв es suficiente para compensar el aumento de 
—Ic. 
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CASO DE UN ACOPLO POR TRANSFORMADOR 
El montaje realizado está representado en la figura 275. 


El transistor está cargado por intermedio de un transformador 
cuya impedancia primaria es igual а Zu. 


La tensión colector-emisor es igual a la de alimentación menos 
la que aparece en los terminales de la resistencia en continua del 
primario del transformador (Ель). Esta resistencia es de poco va- 
lor, por lo que se puede despreciar y escribir Rz. = 0. 


Vee = Vec—RzL Ic = Усс —0 = Усс 
La tensión colector-emisor es igual а la de alimentación. 


Representemos en la figura 276 el esquema equivalente al cir- 
cuito de entrada del transistor. 


Se compone de un generador de tensión continua (Vc: = Усс), 
еп cuyos terminales tenemos conectado el conjunto de resistencias 
que corresponden, en serie, a la resistencia Rs o de estabilización y 
a la de entrada del transistor. 


La tensión base-emisor es igual a la de alimentación, menos la 
que aparece en los terminales de la resistencia Кв, provocada por 
el paso de la corriente Is. 


Vse = Усс — Res: Is 
Un aumento де temperatura ambiente se traduce еп un шсге- 
mento de corriente de colector. 


Precisamos determinar la acción de este aumento de corriente 
de colector sobre la de base. 


Уве = Усс — Кв" Тв 


Rs [в permanece constante, así como Усс, y en consecuencia, 
Vez no cambia ni I» disminuye 


No hay ningún efecto que compense el aumento de corriente 
de colector. 
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La potencia disipada en el colector está definida рог la relación: 
Pc = Усе - [с 
Ic aumenta; Vcr = Усс permanece constante; Pc aumenta. 


El añadir una resistencia entre colector y base de un transistor, 
cargado con transformador, no aporta ninguna estabilización de las 
variaciones de temperatura; esta conclusión es sobre todo valedera 
para los transistores de poca potencia, en el caso en que la resis- 
tencia en continua (Rz1) de la impedancia (2.) que carga el trans- 
formador sea despreciable. 


Es indispensable prever otro sistema que permita estabilizar el 
transistor en todas sus posibilidades de utilización: este otro mé- 
todo consiste en colocar una resistencia en serie con el emisor. 


El empleo de una resistencia entre colector y base de un tran- 
sistor como sistema de estabilización es, sin embargo, posible en el 
caso de que la impedancia de carga del colector esté constituida 
por la bobina móvil del altavoz (Rzı apenas difiere de 21). 


24.11. Resistencia en serie en el emisor 
La carga de colector puede ser resistiva o inductiva. 


CASO DE UNA CARGA RESISTIVA 


El montaje realizado está representado en la figura 277. 
El transistor está cargado por intermedio de una resistencia В... 


Sea —Vcc la tensión de alimentación del circuito colector-emisor 
у--Уьв la tensión de la batería que da la polarización del circuito 
base-emisor. 


La figura 278 representa el esquema equivalente del circuito de 
salida. 


En él tenemos un generador de tensión continua, en cuyos ter- 
minales se encuentra conectado el conjunto de resistencias en serie, 
que son: la resistencia de carga del colector (Rx), la de salida del 
transistor (Rs) y la resistencia de emisor. 


La corriente que atraviesa este circuito es igual a la de colector 
—Ic. 
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La figura 279 representa el esquema equivalente al circuito de 
entrada. 


Se compone de un generador de tensión continua —Увв en cu- 
yos terminales tenemos conectado un conjunto de resistencias que 


comprende la de entrada del transistor (R.), en serie con la de 
emisor Ке. 


La corriente que atraviesa el circuito no es otra que la de base. 


Si se representa el montaje equivalente al circuito de salida y 
al de entrada, se comprueba (fig. 280) que la resistencia Re es co- 
mún a estos dos circuitos; es decir, que por la resistencia de emisor 
pasan a la vez la corriente de base y la de colector. 


La tensión base-emisor o tensión en los terminales de la resis- 
tencia de entrada es igual a la de polarización --Увв, menos la 
que aparece еп los terminales de la resistencia Re (fig. 281). 


Esta última está definida, de una parte, por el valor de la resis- 
tencia Ек; de otra, por la corriente que circula por esta resistencia, 
que es igual a la de emisor del transistor, o sea: 


Е = Ic + Ib 


La tensión que aparece еп los terminales de la resistencia Rz es 
igual a: 


Vre = Re: (Ic + Is) 


Al ser Та mucho menor que Іс, es posible despreciarla. La tensión 
en los terminales de la resistencia Re se hace igual а: Уве" Ic. 


La tensión base-emisor es igual a: 
Vse = Vsa — Ке" Іс 
Si la temperatura aumenta, la corriente de colector crece. 


Еп la relación Уве = V» » — Re: Ic, un aumento de Іс se tra- 
duce en otro de Re - Ic; como Vas queda constante, Vs: dismi- 
nuye. 

Una reducción de Ув» se traduce en otra de corriente de base 
y en consecuencia Ін disminuye. 
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La corriente de colector Іс está definida рог la relación: 
Ic = в Is + Ісво 


La disminución de f Тв reduce el aumento de Ic: las variacio 
nes de la potencia disipada en el colector son de menor importan- 
cia; el transistor está estabilizado con respecto a las variaciones de 
temperatura. 


CASO DE UNA CARGA INDUCTIVA 


El montaje está representado en la figura 282. 


El transistor queda cargado con el primario de un transforma- 


dor. La figura 283 representa el esquema equivalente a los circuitos 
de entrada y salida del transistor. 


La tensión base-emisor es igual a la de polarización (—Vas) 
menos la que aparece еп los terminales de la resistencia Re. 


Esta ültima está definida por el valor de Re así como por la 
corriente que la atraviesa. 


En el esquema equivalente se comprueba que la corriente que 
atraviesa la resistencia de emisor no es otra que la de este elec- 
trodo (Iz 一 Tc + Is). 


Тв es pequeña en comparación con Ic, рог lo que se puede des- 
preciar. 


La tensión que aparece en los terminales de la resistencia Re es 
entonces igual a: 


Уве = Re [с 
La tensión base-emisor queda definida por la relación: 
Уве = Vcc — Уве — Vcc — Ке“ Ic 


Un aumento de temperatura se traduce en otro de corriente 
de colector. 


Si Ic aumenta, no sucede lo mismo con Кє · Іс; como Vss per- 
manece constante, Vaz disminuye, y esta reducción se traduce еп 
una disminución de Is. 
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La corriente de colector Іс no varía пада más que еп propor- 
ciones pequeñas; en efecto, la disminución de В Is compensa el au- 
mento de Іс. 


La potencia disipada en el colector Pc = Ус. Ic varía poco con 
la temperatura. 


Como en el caso precedente, el transistor está perfectamente es- 
tabilizado contra las variaciones de temperatura. 


Este método utiliza el principio de una contrarreacción en con- 
tinua, que también existe en régimen dinámico. 


Si se aplica una señal a la entrada de este amplificador, en los 
bornes de la resistencia colocada en serie con el emisor aparece 
una tensión V, = Re: L. 


Esta tensión, en fase con la tensión aplicada, hace aparecer una 
contrarreacción, que puede reducir la ganancia del amplificador. 


Para evitar este fenómeno, se pone en paralelo con esta resis- 
tencia un condensador С (fig. 284, a y b). 


El fin de este último es mantener constante la tensión en los 
bornes de la resistencia de emisor, es decir, suprimir el efecto de 
contrarreacción en régimen dinámico. 


Este sistema de estabilización es eficaz si la tensión de polari- 
zación —Увв es constante. 


Esta condición se obtiene fácilmente cuando la tensión --Увв 
se suministra con una pila; sin embargo, el empleo de ésta pre- 
senta numerosos inconvenientes y hay que tratar de obtener el mis- 
mo resultado partiendo de la tensión de alimentación —Vcc. 


El. montaje utilizado consiste en conectar la base a un divisor 
de tensión, combinado con una resistencia en serie con el emisor. 
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24.12. Base conectada а un divisor de tensión, combinada con una 
resistencia en serie con el emisor 


El montaje utilizado está representado en la figura 285. 
El transistor se carga con una resistencia o un transformador. 


La figura 286 representa el esquema equivalente al circuito de 
entrada. 


Se compone de una fuente de tensión continua —Vcc en los bor- 
nes de la cual se encuentra distribuido un conjunto de resistencias 
que son las siguientes: La resistencia R,, en serie con В»; en para- 
lelo con К, se encuentra Raz o resistencia de entrada del transis- 
tor, estando esta última en serie con Ве (resistencia de emisor). 

La tensión que aparece entre los extremos de la resistencia Ё, 
no es otra que la de polarización Vas = Vo. 


En el esquema equivalente se comprueba que la resistencia R, 
está recorrida por la corriente del puente 1, más la de base Is; la 
resistencia К, está atravesada por la corriente del puente 1,; la re- 
sistencia Rae, recorrida por la corriente de base Is; la resistencia 
Re, рог la corriente de colector (Іс) más la de base (despreciamos 
en este caso la corriente de base). 


La figura 287 representa el esquema equivalente a los circuitos 
de polarización y de estabilización del transistor. 


El generador de tensión continua (Унв) está definido por la 
tensión que aparece en los bornes de la resistencia R,, esto es: 


Ув. = Увв = Усс — В, (T, + Is). 


La tensión de polarización debe ser constante y está determinada 
por la tensión de alimentación, menos la que aparece en los bor- 
nes de la resistencia R,, estando esta última atravesada por las co- 


rrientes I, e Is. 


Усс permanece constante; R, (I, + Is) no es constante más que 
si 1, es mucho mayor que Is. 


En este caso, es posible despreciar Is frente a I,, y la tensión de 
polarización es entonces igual a: 


| Vg = Vas = Усс — R,’ L. 
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La tensión base-emisor está determinada рог la relación: 
Уве = Vos — Re (Ic + Is). . 


Según el esquema 288, la resistencia colocada en serie con el 
emisor está recorrida por las corrientes de colector y de base. 


Іһ es muy pequeña y se puede despreciar frente al valor de Іс. 
La tensión base-emisor queda de la siguiente forma: 
Уве = Vss — Rz “Tc 一 Уһ, — ВЕ -[ с. 


La tensión Vra es constante, si la corriente del puente 1, es mu- 
cho mayor que la de base. 


Un aumento de la temperatura ambiente se traduce en otro de 
la corriente de colector. 


с = B In + Icco. 


Un aumento de Іс provoca un incremento del término Re . Ic en 
la relación. | 


Уве, = Уһ — Кв“ [с 
como Vr, es constante, Vaz disminuye 


La disminución de Уве se traduce en otra de la corriente де 
base Is. 


El aumento de Ic queda compensado ahora por la disminución 
de В Тв: la corriente de colector Ic permanece constante, así como 
la potencia disipada en el colector, Pc. 


Es muy importante insistir sobre la estabilidad de la tensión de 
polarización Ув», tensión que aparece en los terminales de la resis- 
tencia distribuida entre la base del transistor y el 4- de la batería 
en el sistema divisor. 
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Por eso, еп la página precedente hemos demostrado que era 


indispensable que la corriente del puente sea mucho mayor que 
la de base. 


La tensión Vr, está determinada рог la relación: Va, = Усс — 
— R (1, + Is). 


Para despreciar I» frente а I, es necesario que Is sea muy ре- 
queña frente a la corriente del puente. 


Teóricamente, para una corriente de base de 100 „А, se podría 


tomar un valor de la corriente del puente mil veces mayor, o sea, 
100 ma. | 


Una de las principales ventajas de los receptores equipados con 
transistores es su economía; si hay que tomar para cada transistor 
una corriente de puente tan elevada, el rendimiento queda dis- 
minuido en gran proporción. En la práctica, hay que escoger va- 
lores mucho más pequeños de la corriente de puente; se com- 
prueba que es suficiente tomar valores de cinco a diez veces ma- 
yores que la corriente de base; para Is = 100 pA, I, = 500 „А (por 
ejemplo). 


Este método de estabilización es perfecto en el caso de emplear 
un transistor con una carga resistiva o inductiva en el colector. 


Si se observa el esquema equivalente al circuito de salida de un 
transistor (fig. 290), se comprueba que la tensión de alimentación 
se divide en tres partes, que son: 


一 La tensión que aparece еп los bornes de la resistencia de 
carga del colector (Vr). 


— La tensión entre los bornes de la resistencia de salida del 
transistor (tensión colector-emisor Усе). 


— La tensión que aparece en los bornes de la resistencia en serie 
con el emisor (Уве). 


En el caso de un transistor de poca potencia, la corriente de 
colector es del orden de algunos miliamperios y la tensión produ- 
cida por el paso de esta corriente por la resistencia Re es enton- 
ces pequeña; en este caso se pueden utilizar valores de la resis- 
tencia relativamente elevados, del orden de algunos centenares de 
ohmios. | 


— 310 — 


Бір. 290 


— 311 — 


HAH 


25 + 
АЕ -V8B -Vec 
Fig. 291 Fig. 292 


Fig. 293 Fig. 294 


— 312 — 


La potencia máxima que puede dar el transistor es función de 
los valores eficaces de la corriente de colector y de la tensión co- 
lector-emisor. 


А Усе . А Ic 


Ps = — 
з Э 5” 


En la característica representada en la figura 291, las variacio- 
nes entre picos de la tensión colector-emisor, en ausencia de resis- 
tencia en serie con el emisor (fig. 292), son iguales a la tensión de 
alimentación (—Vcc) menos la tensión de codo (—Vcex). Esta úl- 
tima es muy pequeña y se puede despreciar. 


Las variaciones entre picos de la tensión colector-emisor son 
iguales a la tensión de alimentación (—Vcc). 


2А Усе = Vcc. 


бі se coloca una resistencia en serie con el emisor (fig. 294), se 
comprueba en la familia de características, representada en la fi- 
gura 293, que las variaciones de la tensión colector-emisor son igua- 
les a la tensión de alimentación menos la que aparece en los ter- 
minales de la resistencia en serie con el emisor (Vre = Ке: Ic). 


En consecuencia: 
2A Усе = Усс — Уве. 


La resistencia en serie con el emisor reduce las variaciones de 
tensión colector-emisor, es decir, que disminuye la amplitud del 
desplazamiento del punto de reposo por la recta de carga; la po- 
tencia que puede dar el transistor en estas condiciones es menor. 


La utilización de un transistor de potencia significa el máximo 
de potencia disponible a la salida. 


La colocación de una resistencia en serie con el emisor se tra- 
duce en una disminución apreciable de la potencia de salida y en 
este caso hay que probar a determinar otro método de estabiliza- 


ción. 
Este último consiste en utilizar las propiedades de una resisten- 
cia С.М.Т. (coeficiente negativo de temperatura). 
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24.13. Divisor de tensión con resistencia С.М.Т. 


El montaje utilizado está representadoe n la figura 295. 


El transistor utilizado es de potencia: el puente divisor está 
constituido por una resistencia R,, en serie con la C.N.T. El emisor 
está unido directamente al + de la batería. 


Representemos en la figura 296 el esquema equivalente al cir- 
cuito de entrada. 


La corriente que circula por la resistencia R, es igual a la del 
puente (1,) más la de base (Is). 


La resistencia C.N.T. está recorrida por la corriente del puente 
y la resistencia de entrada, por la corriente de base. 


La tensión base-emisor en los bornes de la resistencia de entrada 
es igual a la que aparece en los bornes de la resistencia C.N.T. y 
se determina por la relación: 


Уасыт = Уз = Усс — В, (1, + I). 


Е] valor de la corriente del puente ев mayor que el de la de 
base, y se puede despreciar esta última. 
La tensión base-emisor es entonces de la forma: 
Vr ст = Уве = Усс — Ri’ 1, =Renr 1, 
Un aumento de la temperatura ambiente se traduce en otro de 


la corriente lc. 


Una resistencia C.N.T. posee un coeficiente de temperatura ne- 
gativo, es decir, que su resistencia disminuye cuando aumenta la 
temperatura. 


Una reducción de la resistencia C.N.T. se traduce en una dis- 
minución de la tensión que aparece en sus bornes, que es igual a 
la tensión base-emisor del transistor. 
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Si Vaz disminuye, Ів, también lo hace. 


El aumento de Іс está compensado por la disminución de Ia y 
el transistor está estabilizado contra las variaciones de temperatu- 
ra: también es posible obtener una sobrecompensación. 


, Ел este montaje se utiliza toda la tensión de alimentación Усс, 
bien en el circuito de salida, bien en los bornes del transistor; la 
supresión de la resistencia en serie con el emisor permite obtener 
del montaje una potencia máxima. 


En la práctica, se puede emplear una combinación de los mé- 
todos precedentes. 


La figura 297 representa el montaje realizado. 


El puente divisor está constituido, de una parte, por la resis- 
tencia R,; de otra, por la resistencia R}. En paralelo con ésta se 
encuentra la resistencia C.N.T. 


La explicación del funcionamiento de este circuito es sensible- 
mente idéntica a la expuesta antes, con la diferencia de que la ten- 
sión base-emisor depende del valor respectivo de las resistencias 
Е у Renr; la acción de esta última se hace entonces menos im- 
portante. 


La estabilización del transistor en función de la temperatura es 
indispensable en todo montaje. 


La temperatura ambiente es el elemento fundamental que rige 
esta compensación; veremos que en ciertas condiciones particu- 
lares, hay que tenerla en cuenta aun con estabilización. 


Los montajes realizados precedentemente ofrecen, sin embargo, 
la suficiente garantía para permitir que el transistor funcione en 
condiciones normales de temperatura sin ningún riesgo de calenta- 
miento ni de destrucción. 
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CAPITULO ХХУ 


LINEA DE CARGA 


El funcionamiento de las válvulas amplificadoras se estudia me- 
diante la familia de características I, = f (У,), con ayuda de la 
línea de carga. 


El funcionamiento del transistor como amplificador se puede es- 
tudiar de la misma forma trazando la línea de carga en la carac- 
terística --Іс--і (--Ус E). 


El establecimiento de esta línea de carga es función de cuatro 
factores muy importantes, que son: 


— La hipérbola equipotencial. 
— La potencia máxima que puede dar el amplificador. 


— La determinación de la corriente de reposo de colector 
(polarización del transistor). 


— La ganancia de potencia máxima. 


25.1. Hipérbola equipotencial 
Este factor se estudia en la página 170. 


La figura 298 representa la característica —Ic = f (-Усь) del 
transistor. 


Podemos definir esta hipérbola para una temperatura dada. 


La línea de carga no debe pasar en ningún caso a la zona som- 
breada, zona donde todos los puntos corresponden a una potencia 
superior a la máxima que puede disipar el colector para la tempe- 
ratura definida precedentemente. 


En la práctica, hay que prever siempre una resistencia de carga 
de colector de valor tal que la línea de carga esté bastante lejos 
de la hipérbola equipotencial; en efecto, es muy difícil prever una 
temperatura ambiente máxima; un aumento de esta última se tra- 
duce en un desplazamiento de la hipérbola equipotencial paralela- 
mente a sí misma en el sentido indicado en la figura. 
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25.2. Potencia máxima que puede dar el amplificador 


Se pueden presentar dos casos, porque el amplificador puede 
estar cargado: 


— por una carga óhmica (resistencia); 


— por una carga inductiva (primario de un transformador). 


CASO DE UNA CARGA OHMICA 
El montaje es el de la figura 299. 


En la característica representada en la figura 300, determinemos 
el punto — Усс = 10 V. 


Para tener la potencia de salida máxima con el mínimo de dis- 
torsión, hace falta que el punto de reposo se pueda desplazar si- 
métricamente respecto a su posición de origen. 


La simetría de este desplazamiento debe corresponder a una am- 
plitud máxima. 


El punto de reposo se define por: 


La potencia disponible a la salida se define por el producto de 
la variación máxima de la tensión colector-emisor por la variación 
máxima de la corriente de colector, esto es: 


А Усе | А [с 

V2 м2 

La resistencia de carga de. colector (Е.) está limitada más bien 
hacia los valores pequeños que hacia los grandes. 


Caso de una R, pequena 


El ángulo que forma la línea de carga con la horizontal se de- 
1 
В. 
La línea de carga forma un ángulo con la horizontal tanto más 
importante, cuanto mayor es la tangente de este ángulo, es decir, 
cuanto menor es la resistencia R.. 


fine por su tangente: tg А = 
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Su posición está limitada por la hipérbola equipotencial; еп 
efecto, la recta de carga no debe penetrar nunca en la zona som- 
breada (fig. 301), o sea: 

| Ri = 1000 ohmios 


Este valor corresponde a una potencia de salida máxima. 

En reposo, cuando la tensión colector-emisor debe ser igual a 
5 V, sea А el punto de reposo en esta línea de carga. Este punto 
corresponde a una cierta corriente de reposo de colector —Ic = 5 
mA; АУск es muy poco diferente de 5 V e Alc poco diferente de 
5 mA. 


La potencia máxima disponible en el colector es igual a: 


А Vor Alc 5х5 
v2 м 2 
Caso de una К. grande 

La recta de carga forma un ángulo tanto menor con la horizon- 
tal cuanto menor sea la tangente de este ángulo, es decir cuanto 
mayor sea su resistencia de carga de colector Ri. 

Debiendo ser mínima la distorsión, la potencia máxima se ob- 
tiene cuando el desplazamiento del punto de reposo es simétrico 
respecto а los ejes 一 Tc y --Уск. La corriente de colector de reposo 
es tanto más pequeña cuanto más se aproxime, es decir cuanto 
mayor sea su resistencia de carga de colector Ri. 

Sea Ri = 10.000 ohmios. 

Tracemos la recta de carga correspondiente. 

Sea B el nuevo punto de reposo. La corriente de colector es igual 
a 0,65 mA y la tensión colector-emisor es de 3,6 V. 

А Усе es muy poco distinto de 3,2 V e ^ Ic, de 0,4 mA. 

La potencia máxima de salida disponible es entonces igual a: 

AVce Alc 32 4-10“  ., me 

Ps = 5 о 6,4 - 10 0,64 га 

La potencia máxima disponible en el colector es :anto más im- 
portante, cuanto menor sea la resistencia de carga de colector. 


Ps = 


107 = 12,5 - 10? W = 125 mW 


Acción de la resistencia de carga de colector sobre la polarización 
del transistor 

Estando la corriente de reposo de colector (—Ic) determinada en 
función de la corriente de base de reposo (一 Ia) рог la relación [с = 
—f Is, la corriente de base de reposo será tanto menor cuanto más 
grande sea la resistencia Ri. 

Sea В = 50, la ganancia de corriente del transistor. 


- 
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Caso de una Ri pequeña (en rojo). 


En la figura 302, para Ri = 1000 ohmios, —Ic es igual a 5 mA; 
—ls equivale a (-ско es despreciable frente a —Ic): 
Іс 5 


In = = — 10"! mA = 10 ҺА = 10-* A 
B B 50 m y 


La figura 303 representa el esquema equivalente al circuito de 
entrada. 


Conociendo la tensión en los bornes (—Vcc) y la corriente (一 Ts) 


que pasa por el circuito, se puede calcular la resistencia total del 
circuito. 


I Тв 10-* 


К es igual а la suma de la resistencia de polarización (R,) más 
la de entrada (R.); se puede despreciar la resistencia de entrada 
del transistor y escribir R, = R = 10.000 ohmios. 


Caso de una В. grande (en verde). 


En la figura 292, para Ri = 10.000 ohmios, 一 Tc es igual а 0,5 
mA у --Ів es entonces igual а: 


Representemos (fig. 304) el esquema equivalente al circuito de 
entrada. 


R se calcula por la relación entre la tensión en los terminales 
del circuito y la corriente que pasa por éste: 


= 一 = — = 128-107 = тов” = 800.000 ohmios (аргох.) 


En conclusión, la resistencia de polarización es tanto más im- 
portante, cuanto mayor sea la resistencia de carga de colector. 
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ACOPLO POR TRANSFORMADOR 


El circuito es el de la figura 305. 


En la característica representada en la figura 306, determinemos 
el punto — Усс = 5 V. 


La resistencia óhmica de Z, es despreciable y se puede conside- 
rar igual a cero. La tensión de reposo colector-emisor (—Vcz) es 
entonces igual a la de alimentación (—Vcc). 


Potencia máxima que puede dar este amplificador 


Caso de una 21 pequeña 


El ángulo que forma la línea de carga con la horizontal está de- 
terminado por su tangente. 


1 


tg A = Zo 


Una de. las cualidades fundamentales de un amplificador es la 
de transmitir con el mínimo de distorsión las señales que le son 
aplicadas. El desplazamiento del punto de reposo por la recta de 
carga debe ser simétrico y esto para una amplitud máxima. 


Sea — Ус = Усс = 5 V, la tensión de reposo colector-emisor ; 
y —Ic =5 mA la corriente de colector correspondiente. 


El punto de reposo se puede desplazar entonces hacia las ten- 
siones pequeñas un valor de 4,4 V; con la inversión de fase en la 
autoinducción, el punto de reposo se puede desplazar (sin distor- 
sión) el mismo valor hacia las tensiones elevadas. 


La variación absoluta de la tensión colector-emisor es de 8,8 V. 


La potencia máxima disponible a la salida es igual a: 


4,4-5-107 
A А | 
py = АУ, dl у.е W= 11 mw 
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Caso de una 2. grande 


El ángulo que forma la recta de carga con la horizontal es tanto 
más pequeño cuanto mayor es 21. 

беа 21 = 10.000 ohmios. 

El punto de reposo se encuentra situado en la recta de carga de 
forma que —Vce = —Усс =5 V (fig. 307). 

Como el desplazamiento debe ser simétrico, la variación de pico 
de la tensión colector-emisor (A Vce) es igual а 4,4 V; ^ Ic = 0,3 mA. 

A Ver Ac 4,4-3-10-* А 
s 5. “= 0,66 - 107? W = 0,66 mW. 

La potencia es máxima cuando la impedancia de carga de co- 

lector es pequeña. 


Acción de la impedancia de carga de colector sobre la polariza- 
ción del transistor. 


Caso de una 21 pequeña 


En la característica el punto de reposo para —Vce = — Усс = 
= 5 V corresponde a una corriente de colector —Ic = 5 mA. 

La corriente de base correspondiente es igual a (si —lcvo es 
despreciable frente a —Ic): 


Is = — = ——=10' mA =10* A. 


Conociendo 一 Ta y —Vcc es posible determinar la resistencia R 
(fig. 308, а), que se obtiene por la relación: 


5 
= —— = OO = е 10º 一 . е 
К 7 Т, TE 5 50.000 ohmios 


La resistencia de entrada del transistor es despreciable frente a la 
resistencia R. La resistencia de polarización es igual a R. 
R, = R = 50.000 ohmios. 


Caso de una Z. grande 

La tensión de reposo colector-emisor es siempre de 5 V e igual 
a la de alimentación. 

La corriente de colector correspondiente es de 0,5 mA. 

Si В = 50, la corriente de base 一 Ta es igual a 


Іс 500 
.—— = = 10 pA. 
р 5 


(—Iceo es despreciable frente a —Ic). 
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La figura 308, Б, representa el esquema equivalente al circuito 
de entrada. 


U Усс 5 


R 一 це. 5 一 . 
I ГЕ 103 5:10" = 500.000 ohmios. 


Si R, es despreciable con relación a R,, la resistencia de pola- 
rización es igual a 500.000 Q. 


25.3. Ganancia máxima de potencia 


Sea un paso equipado con un transistor como se representa en 
la figura 309. | 

La ganancia de potencia es la relación entre la potencia dispo- 
nible a la salida del amplificador y la suministrada a su entrada. 

En el circuito de entrada, V, representa la tensión de ataque o 
de mando, е 1, la corriente de mando. 

La potencia suministrada a la entrada es igual al producto de 
la tensión de entrada (V.) por la corriente de entrada (1.): 

Pontrada = У. ° I.. 

En el circuito de salida, V, representa la tensión disponible e 
I, la corriente que circula por este circuito. 

La potencia disponible a la salida es igual a: 


P aliaa = VA ° I, 
La ganancia de potencia esta determinada por la relacion. 
P, V.: I, у, І 


— — e 
— —— 
— — 


G potencia — Р, у. A у. 1, 


é representa la ganancia de tensión e + la de corriente. 
V, I, 
ension 一 ————— 3 Goorrien e 一 一 一 一 。 
С. i V. t le 


La ganancia de potencia de un paso equipado con un transistor 
es igual al producto de su ganancia de tensión por su ganancia de 
corriente. 

G potencia - Gronsion ° Georriente 


Para determinar la influencia de la resistencia de carga Ri sobre 
la ganancia de potencia, vamos a estudiar primero su acción sobre 
la de tensión y luego sobre la de corriente. 

Conociendo la amplitud de estas dos variaciones, se podrá de- 
ducir el valor de la resistencia de carga de colector correspondiente 
a 14 ganancia máxima de potencia del paso amplificador. 
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25.4. Acción de la resistencia de carga de colector sobre la ganancia 
de tensión | 


La figura 310 representa las variaciones de la ganancia de ten- 
sión de un paso equipado con un transistor en función de la resis- 
tencia de carga del colector. 


EXPLICACION DE ESTA CURVA 


La ganancia de tensión de esta etapa se define: por la relación 

que existe entre la tensión de salida (V.) y la de entrada (V.). 
V, 
Ст у. 

La curva de la figura 310 пов muestra que esta ganancia де ten- 
sión es mínima para pequeños valores de la resistencia de carga; 
después crece muy rápidamente para tender a su máximo cuando 
esta resistencia tiende al infinito. 

Para RL = 0, Ст = 0; en efecto, la tensión de salida V, es igual 
al producto de Еһ por І, (corriente de colector). 

У, = Ri ° I, 


SiR =0; У,+0-1+0 y Ст = y = 0. 


DETERMINACION DE LA GANANCIA DE TENSION PARA UNA RESISTENCIA DE 
CARGA DADA (A PARTIR DE LA FAMILIA DE CARACTERISTICAS) 

En la red de características del transistor representada en la fi- 
gura 311, tracemos una recta de carga de modo que Ri = 1KQ 

--Усе 
escogiendo el punto de reposo para —Ver = 一 一 
2 

= f (—Vcz); Аз еп —lc =f (—Is), y A; еп —[ь = f (—V nx). 

El transistor funciona con mando adaptado (mando por tensión 
y mando por corriente). 

B, C, representa las variaciones entre picos de la tensión de 
entrada, BC, las variaciones entre picos de la tensión de salida. 


(А! en —[с = 


V 人 BC 
Ст = e Z —— 
v. V В, С, 


En estas condiciones, la determinación de la ganancia де tensión 
de un paso equipado con transistor, partiendo de la red de carac- 
terísticas, no ofrece ninguna dificultad especifica. 
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25.5. Acción de la resistencia de carga de colector sobre la ganancia 
de corriente. 


La figura 312 representa las variaciones de la ganancia de co- 
rriente de un paso equipado con transistor en función de la resis- 
tencia de carga de colector. 


EXPLICACION DE ESTA CURVA 

La ganancia de corriente de este paso se define por la relación 
que existe entre la corriente de salida I, y la de entrada I.. I, se re- 
presenta por las variaciones entre picos de la corriente de colector; 
1, por las variaciones entre picos de la corriente de mando. 


La curva de la figura 312 nos muestra que la ganancia es máxima 
para valores pequeños de la resistencia de carga; luego tiende hacia 
un mínimo cuando Ё. aumenta, para llegar teóricamente a un valor 
cero cuando Rx fuese infinita. 


DETERMINACION DE LA GANANCIA DE CORRIENTE PARA UNA RESISTENCIA 
DE CARGA DE COLECTOR DADA A PARTIR DE LA FAMILIA 
DE CARACTERISTICAS 


Sea la familia completa de características del transistor re- 
presentada en la figura 313; siendo la resistencia de carga, como 
en el caso anterior, igual a 1000 ohmios, se puede determinar la 
posición del punto de reposo sabiendo que —Vcr = 一 "ec (рип- 
to А, еп 一 Tc =f (—Vce); А; еп 一 Tc = f (—Is) y A; en 一 Ta = 
一 ) (—V se). 

El transistor funciona con mando adaptado. 

El valor entre picos de la corriente de mando se define рог В, Сы; 
el de la corriente de salida, рог B; Cs. 


_ I, — В, С, 
Gc = LA Ba 


La ganancia de corriente de este paso se determina fácilmente 
partiendo de la familia de características, conociendo la resisten- 
cia de carga de colector y la resistencia interna del generador que 
ataca este transistor. 
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25.6. Acción де la resistencia de carga de colector sobre la ganancia 
de potencia 


Representemos en la misma red las variaciones de ganancia de 
tensión y de ganancia de corriente en función de la resistencia de 
carga del colector (fig. 316). 


La ganancia de potencia, definida en la página 330, está deter- 
minada por la relación 


G potencia = Grtension М Geoorriente: 


En la figura 316, llevemos a la ordenada la ganancia de poten- 
cia y a la abscisa, la resistencia В... 


. Se pueden utilizar las dos curvas representadas еп la figura 315. 


El producto de las ganancias de tensión y de corriente, defi- 
nido por cada valor de la resistencia de carga del colector, per- 
mite obtener la curva de ganancia de potencia en función de esta 
resistencia. 

SEA Ri = 1000 Онмто5 


La ganancia de corriente es muy alta y muy próxima a su valor 
máximo; la ganancia de tensión es pequeña. 


Сс = 42; Ст = 50 
La ganancia de potencia es igual а: 
Gr = Ст: Сс = 42:50 = 2.100, o sea, 33 dB 


Para este valor de К: la ganancia de potencia es pequeña. 


Sea Ri = 20.000 Онмго5 
Para este valor de Ru la ganancia de tensión es igual a: 
Ge = 21 
La ganancia de potencia está definida por la relación : 
Gr = Gr: Сс = 200-21 = 4.200, o sea, 36 АВ 
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Para este valor de Rx la potencia es máxima. 


| La resistencia de salida del transistor (ОС 71) es del orden de 
20.000 ohmios, si se monta con emisor común. 


SUPONGAMOS В: = 1 MEGOHMIO 


La ganancia de tensión aumenta, y es muy próxima a su valor 
máximo. 
Gr = 600 


La ganancia de corriente disminuye, y queda muy cerca de su 
valor mínimo (poco diferente de 0). 


с = 1,5 
La ganancia de potencia está definida por la relación. 
Gr = Gr: Сс = 600 - 1,5 = 900, o sea, 29 dB 
Para este valor de Ri la ganancia de potencia es pequeña. 


En la figura 317 se comprueba que la ganancia de potencia es 
máxima cuando la resistencia de carga del colector R, es igual а 
unos 20.000 ohmios. Este valor corresponde a la resistencia de sa- 
lida del transistor. 


La ganancia de potencia de un paso equipado con un transistor 
es máxima cuando la resistencia de carga de colector es igual a la 
de salida del transistor; dicha ganancia disminuye muy rápida- 
mente cuando esta resistencia se hace mayor o menor que R.. 


Existe por tanto una gran diferencia entre la ganancia máxima 
de potencia y la potencia máxima que puede dar el transistor. 


En la figura 318, la recta de carga representa un máximo de ga- 
nancia de potencia; el ángulo que forma con la horizontal se de- 


1 
termina por la relación tg А = BRO sabiendo que Rx difiere poco 
L 


de la resistencia de salida del transistor. 


La recta de carga representa una potencia máxima disponible 
a la salida del transistor, y su posición está definida por la hipér- 
bola equipotencial. 
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Entre las varias posibilidades de acoplo entre dos transistores 
están: o 
— la unión por transformador. 


— la unión por circuito R-C. 


25.7. Dos pasos acoplados por transformador 


La figura 319 representa un circuito que comprende dos transis- 
tores, cuyo acoplo se efectúa por transformador. 


Representemos, figura 230, la familia de características —Ic = 
= f (--Усь) del transistor núm. 1. 


“La tensión de alimentación — Усе es igual а 5 V. En tal caso se 


puede trazar por este punto la recta de carga en continua de este 
transistor. 


El primario del transformador presenta una resistencia muy 
pequeña al paso de la corriente continua (Ёх #0); la recta de 
carga en continua de este transistor forma entonces un ángulo con 
el eje de abscisas, próximo a 90". 


El punto de reposo (А) se puede trazar ya en esta recta. 


En régimen dinámico, la impedancia de carga del transistor nú- 
mero 1 no es igual a Rz., sino a la impedancia primaria vista desde 
la salida de este transistor. 


Si n es la relación de transformación y Ra la resistencia de en- 
trada del transformador núm. 2, la impedancia primaria vista desde 
la salida del transistor es igual a: 


Zo = nº Ra 


2, es siempre mayor que Rz:; еп el punto de coincidencia, la 
recta de carga en alterna forma siempre un ángulo con la horizon- 
tal menor que el de la recta de carga en continua. 


La potencia máxima que puede suministrar el transistor nu- 
mero 1 al número 2 es función, por una parte, de la tensión que 
aparece entre los bornes de salida del transistor número 1; por otra 
parte, de la corriente que recorre este circuito (proyecciones del 
punto de reposo en la recta de carga sobre los ejes -Уску —Ic res- 
pectivamente). 
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Ү.^= А В ; 1,4- А,В. 


V2 V2 2 


А, В, debe ser igual а А, С, con el fin de que la potencia de sa- 
lida sea máxima sin distorsión. 


Desplacemos el punto de reposo por la recta de carga en conti- 
nua y sea D su nueva posición. La recta de carga en alterna forma 
el mismo ángulo con la horizontal que en el caso precedente. 


La potencia máxima que puede suministrar el transistor núme- 
ro Та! transistor número 2 es ahora igual а: 


v2 м2 2 


Е а es mayor; además, la corriente de colector de reposo es 
menor; el rendimiento de este amplificador en estas condiciones es 
bastante superior al caso precedente. 


Hemos considerado la resistencia de entrada del transistor nú- 
mero 2 como constante en función de las variaciones de tensión, 
lo que es cierto en régimen de señales débiles. 


En régimen de señales fuertes estas variaciones dejan de ser 
despreciables: la resistencia de entrada del transistor número 2 
aumenta cuando la base se hace menos negativa (extremo F de la 
zona DF) y disminuye al hacerse más negativa (extremo E de la 


zona DE). 


La recta de carga real en alterna se representa con trazos en la 
figura. i 


— 342 — 


-Ic (mA) 


4 

3 

Alc _ @2 
Alc A) 
> 2 

B2 

AI "#2 
С A 
Alc 4 


| — AD 
EIS 
El e Ау 105 Br 

| | AR, | | Л | 

| 

| AVR, | ave, 


— 343 一 


Жы A10 -Vcg (№) 


Fig. 323 


— 344 — 


25.8. Dos pasos en cascada (acoplo RC) 


Sea el montaje representado en la figura 322, que comprende 
dos transistores: el primero (1) montado como preamplificador; el 
segundo (2), como paso de salida con carga resistiva. 


En la característica 一 Tc = f(—Vcr) del transistor 1 (fig. 323) 
tracemos su recta de carga en continua, que está determinada por 


el valor de la resistencia de carga del colector Ri, (Ri, = 10.000 
ohmios). 


Según los datos del párrafo anterior, el punto de reposo se es- 
—Vec | 


coge de modo que —Vce = 


En alterna, el condensador С, presenta una impedancia muy ре- 
queña; como consecuencia, la resistencia de entrada del transistor 
número 2 se encuentra directamente en paralelo con la resistencia 
de carga del colector del transistor 1. 


К., (del orden de algunos centenares de ohmios) es mucho me- 
nor que la resistencia Ки. 


La carga de colector del transistor 1 en alterna es entonces me- 
nos elevada que en continua. 


La recta de carga en alterna del transistor número 1 está repre- 
sentada en rojo. 


AV, Al, 
V2 V2 
Cuando el punto de reposo está situado de modo que --Уск = 

— Усс 


La potencia disponible a la salida es igual а 


, la variación de pico de la tensión de salida hacia las 


corrientes débiles es igual a A, B.. 
Como el desplazamiento tiene que ser simétrico С, A, = A, В. 


Proyectemos el punto C sobre la ordenada —Ic y sobre la abscisa 
--Усе (fig. 324). 


VA L^ (А.В) (А. B) 
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Еп este caso, la tensión de salida sólo tiene un papel secunda- 
rio; en efecto, hay que transferir una potencia lo mayor posible al 
transistor número 2. Esta potencia está definida ante todo por el 
valor de pico А, В, de la corriente de colector. 


Desplacemos el punto de funcionamiento por la recta de carga 
en continua, de modo que vaya a situarse en D (corriente de colec- 
tor de reposo más elevada, tensión colector-emisor más pequeña). 


El valor de pico (D, Е.) de la corriente de colector es mucho 
mayor; las variaciones de tensión son ligeramente más importan- 
tes, siendo la pendiente de las rectas de carga idéntica en A y en D. 


LA = D, E, 
Vet = D, E, 
VA LA (D, Ej) (D, Е.) 
CI A a: 


En este caso es mayor la potencia que puede suministrar el 
transistor 1 al transistor 2. 


Para las necesidades prácticas, se escogerá la polarización de 
modo que la tensión colector-emisor de reposo sea de 1 ó 2 V. 


El valor de Ri, debe ser lo mayor posible; las variaciones al- 
ternas de la corriente de colector atraviesan todas las resistencias 
de entrada del transistor 2. 


Las rectas de carga en régimen dinámico, trazadas anterior- 
mente, suponen que la resistencia de entrada del transistor 2 es 
constante, lo que parece válido en régimen de señales débiles. 


En régimen de señales fuertes, el desplazamiento del punto de 
reposo hacia los extremos F y E de la recta de carga se traduce 
en una variación de la resistencia base-emisor del transistor 2, 
aumento de aquél hacia el extremo F de la recta de carga y dis- 
minución hacia el extremo E. 


La verdadera recta de carga dinámica está representada, en 
este caso, con trazos en la figura 324. 
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CAPITULO XXVI 


EL TRANSISTOR EN RADIOFRECUENCIA 


El estudio del comportamiento de los transistores en radio- 


frecuencia es ciertamente mucho más complejo que en audiofre- 
cuencia. 


Ciertos parámetros, que hasta ahora se han despreciado, van a 
tomar una importancia considerable, como son las diferentes ca- 
pacidades internas del transistor. 


La frecuencia de empleo está limitada por el tiempo de trán- 
sito de los electrones; en efecto, el movimiento de estos últimos 
en un semiconductor es relativamente lento, lo que limita la 
amplificación del transistor en las frecuencias elevadas. 


En radiofrecuencia, las señales son pequeñas, ya que el fin bus- 
cado es ante todo una ganancia máxima de potencia. Esta condi- 
ción se obtiene cuando la impedancia de ataque es igual a la re- 
sistencia de entrada del transistor, y la impedancia de carga de 
colector lo es a su resistencia de salida. El amplificador funciona 
entonces con mando adaptado. 


Para facilitar lo expuesto, vamos a estudiar primero el tran- 
sistor como elemento activo; es decir, vamos a definir los ele- 
mentos que rigen la amplificación en radiofrecuencia y a estudiar 
sus variaciones. 


A continuación, consideraremos el transistor como elemento 
pasivo, con el fin de determinar la acción de la entrada del 
transistor sobre:el circuito que le ataca; de la salida sobre el cir- 
cuito que le carga y la relación que existe entre el circuito de 
entrada y el de salida (fig. 325). 

Para que este estudio sea completo, es indispensable estudiar 
las variaciones de los diferentes parámetros, con el fin de ver las 
dificultades que plantea el empleo de los transistores en una gama 
de frecuencias bastante grande. 

El montaje de emisor común, que suministra la ganancia de 
potencia más elevada, €s el que se considera en las páginas si- 
guientes. 
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CAPITULO XXVII 


EL TRANSISTOR COMO ELEMENTO ACTIVO 


La amplificación de las señales de radiofrecuencia se hace siem- 
pre con mando adaptado. 

El transistor funciona simultáneamente con mando por corriente 
y con mando por tensión. 

El primero está regido por la ganancia de corriente del tran- 
sistor, que se define en radiofrecuencia por el término Gc. 

La ganancia del transistor es tanto más elevada cuanto mayor 
es Gc. 

El mando por tensión se define por la pendiente del transistor, 
parámetro que hemos puesto en evidencia en la página 198. 

La ganancia del amplificador es tanto más importante cuanto 
más elevada es la pendiente. 

Los dos coeficientes anteriormente definidos varían con la fre- 
cuencia de la señal amplificada, desgraciadamente. 

Se llama frecuencia de corte de la ganancia de corriente «f (B)» 
a la frecuencia para la cual esta ganancia se reduce a 1/42 de su 
valor en las frecuencias bajas (fig. 326). 

Se llama frecuencia de corte de la pendiente, a aquella para la 
cual la pendiente del transistor se reduce a 1/М2 de su valor en 
las frecuencias bajas (fig. 327). 

El constructor proporciona la frecuencia de corte de la ganan- 
cia de corriente. La frecuencia de corte de la pendiente se puede 
determinar con ayuda de medidas. 

En la práctica, esta última es alrededor de 20 ó 30 veces más 
elevada que la frecuencia de corte de la ganancia de corriente del 
mismo transistor. 

La amplificación en radiofrecuencia de un paso equipado con 
transistores está gobernada por cuatro parámetros muy importan- 
tes, que son: ‘ 

— la ganancia de corriente; 

— la frecuencia de corte de la ganancia de corriente; 
— la pendiente; 

— la frecuencia de corte de la pendiente. 

Vamos a determinar la influencia del valor de la corriente de 
colector de reposo sobre estos diferentes elementos. 
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27.1. Ganancia de corriente 


El estudio de las variaciones de la ganancia de corriente en fun- 
ción de la corriente de colector y de la tensión colector-emisor ha 
sido realizado en la página 193. 

En un transistor de poca potencia permanece sensiblemente cons- 
tante. 

Ahora es posible estudiar las variaciones de la ganancia de co- 
rriente del transistor en función de la frecuencia de la señal apli- 
cada. 

Efectuemos el circuito representado en la figura 328. 

El transistor funciona con mando adaptado, es decir, que la re- 
sistencia de ataque (R,) es igual a la de entrada del transistor (R.). 
Además, el colector está cargado con una resistencia Ri, igual а 
la de salida (R,), por ejemplo: R; = В, = 20.000 ohmios. 

La resistencia interna del generador que ataca al amplificador 
es muy pequeña y puede considerarse nula; en serie con el gene- 
rador se encuentra una resistencia cuyo valor es igual a la resis- 
tencia de entrada del transistor. 

Dos milivoltímetros de radiofrecuencia se han intercalado en el 
circuito: uno en los terminales de la resistencia R,, otro en los ter- 
minales de la resistencia Ri. 

Representemos en la figura 329 el esquema equivalente al cir- 
cuito de entrada. 

Este está constituido por un generador de radiofrecuencia, que 
queda conectado a un conjunto de resistencias en serie, que son: 
la de ataque В, y la де entrada del transistor R.. 


В, = В. = 1.000 ohmios 


Con un voltímetro conectado a los terminales de la resistencia 
de ataque R, se puede medir la tensión que tendremos entre sus 
extremos (Vn). 

Conociendo la resistencia y la tensión que aparece en sus termi- 
nales, aplicando simplemente la ley de Ohm, podremos calcular 
la corriente que la atraviesa; esta corriente Ir, es igual a la de 
base del transistor (I). 
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La figura 330 representa el circuito equivalente al de salida. 

La tensión medida en los terminales de la resistencia de carga 
de colector por uno de los milivoltímetros permite determinar е! 
valor de la corriente de colector: 


Vn 
К. 
Conociendo la corriente de colector І, у la de base Ju se puede 
determinar el valor de la ganancia de corriente del transistor: 


I, 


Como la frecuencia de la señal que da el generador es regulable, 
sólo nos queda efectuar las mismas medidas que antes para dife- 
rentes frecuencias y determinar así la curva de ganancia de co- 
rriente en función de la frecuencia, la cual hemos representado en 
la figura 331. 

La ganancia de corriente es sensiblemente constante para las 
frecuencias bajas y decrece a continuación muy rápidamente. 


27.2. Frecuencia de corte de la ganancia de corriente 


Nos interesa un cierto valor de esta ganancia de corriente: el 
que determina la frecuencia de corte de la ganamcia de corriente. 

Tomemos el punto A en la característica «Ganancia de corriente 
en función de la frecuencia», el cual corresponde a un valor de la 
ganancia de corriente igual a 1/^/2 con respecto а su valor de ori- 
gen, estando este último definido en las frecuencias bajas. 

Interesa además determinar la acción de la corriente sobre la 
frecuencia de corte anteriormente definida. Vamos a efectuar las 
mismas medidas para diferentes valores de esta corriente, y a re- 
gistrar las frecuencias para las que decrece 1/^/2 con relación a 
su valor de origen. 

La curva obtenida está representada en la figura 332. 

Cualauiera que sea la corriente de colector, las variaciones de 
esta última están comprendidas entre 0,25 y 3 mA; la frecuencia 
de corte de la ganancia de corriente permanece constante, es decir, 
que la ganancia de corriente del transistor se reduce en 1/4/2 con 
respecto a su valor de origen para idénticas frecuencias. 


- 
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27.3. Pendiente del transistor. 


El estudio de las variaciones de la pendiente en función de la 
corriente de colector se efectuó en la página 202. 


La pendiente es tanto mayor cuanto más intensa es la corriente 
de colector (fig. 333). 


Ahora podemos estudiar las variaciones de la pendiente del 
transistor en función de la frecuencia de la señal aplicada. 


El transistor funciona con mando adaptado: la resistencia de 
ataque es igual a la de entrada, y la resistencia de salida lo es a 
la de carga de colector (fig. 334). 


. Si suponemos nula la resistencia del generador, colocaremos еп 
serie una resistencia igual a la de ataque, que será: 


В, = R. = 1.000 ohmios, por ejemplo 


Representemos en la figura 335 el esquema equivalente al cir- 
cuito de entrada. 


Se compone de un generador de radiofrecuencia a cuyos termi- 
nales se conecta un circuito en el que están la resistencia de ata- 
que en serie con la de entrada del transistor. Es posible medir la 
tensión que aparece en los terminales de la resistencia de entrada 


del transistor, es decir, la tensión base-emisor (Ve). 

La pendiente está definida por la relación entre las variaciones 
de corriente de colector y las de tensión base-emisor que las han 
provocado: 


^ I. 


s = ——— 
^ Vie 


Como conocemos A Уһ, sólo tenemos ahora que determinar е! 
valor correspondiente de la corriente de colector А L. 
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Representemos еп la figura 336 el esquema equivalente al cir- 
cuito de salida del transistor. 


Con un milivoltímetro se puede medir la tensión que tendremos 
en los terminales de la resistencia Ri. 


Conociendo esta tensión y el valor de la resistencia, simplemente 


con la ley de Ohm podremos determinar la corriente que pasa 
por este circuito: 


L 
In, - OR. ` 
Esta corriente es igual a 1а de colector I.: 
Ve, 
I. 一 Ir, = Ву ` 


Conociendo la corriente de salida о de colector І, y la tensión 
de mando о de base-emisor Ум, es posible determinar el valor de 
la pendiente del transistor. 


Efectuando las anteriores medidas para diferentes valores de 
frecuencia, se obtiene la curva que representa las variaciones de 
la pendiente en función de la frecuencia de la señal aplicada a la 
entrada del amplificador. 


En esta curva, representada en la figura 337, se puede definir 
un valor particular de la frecuencia, que corresponde a la de corte 
de la pendiente (punto А en la figura). 


En esta frecuencia, la pendiente del transistor disminuye y su 
valor es igual а 1/^/2 con relación al que le corresponde para las 
bajas frecuencias. 


La frecuencia de corte de la pendiente es mucho mayor que la 
frecuencia de corte de la ganancia de corriente, lo que explica que 
un transistor pueda funcionar muy bien en una frecuencia superior 
a la de corte de ganancia de corriente dada por el constructor (cir- 
cuito con emisor común). 
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La curva representada, figura 338, a, indica las variaciones de 
la frecuencia de corte de ta pendiente (fn) en función de la corriente 
de colector. 


Esta curva está obtenida efectuando las anteriores medidas para 
diferentes valores de —I.. 


La frecuencia de corte de la pendiente disminuye muy rápida- 
mente; por tanto, un aumento de la corriente de colector de re- 
poso se traduce en una disminución de la pendiente del transistor 
en altas frecuencias; (fu) se hace despreciable cuando —Ic es igual 
a3m 


DETERMINACION DEL VALOR OPTIMO DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 
ЕМ REPOSO 


El transistor debe ofrecer el máximo de rendimiento en las fre- 
cuencias más altas. 


Debido a que funciona simultáneamente en mando por corriente 
y en mando por tensión, es indispensable que la ganancia de co- 
rriente y la pendiente sean lo mayor posible en las frecuencias 
en que se utilice; se precisa por tanto que las frecuencias de corte 
sean también lo más altas posible. 


FRECUENCIA DE CORTE DE LA GANANCIA DE CORRIENTE 


Para una corriente de colector de reposo de 1 mA, tracemos las 
variaciones de ganancia de corriente en función de la frecuencia 
(fig. 338, b); la frecuencia de corte de esta última está determinada 
por el punto A de la curva; la proyección de éste sobre el eje de 
abscisas determina un punto Fa (frecuencia de corte = FA), y sobre 
el eje de ordenadas, otro punto С. (А). 


С. (frecuencia baja) 


С. (А) = 5 


Si se aumenta la corriente de colector, haciendo -с = 2 ma, 
se obtiene el mismo valor de С, para una frecuencia Ев que di- 


fiera muy poco de Fa. 


Las características del transistor en mando por corriente quedan 
sensiblemente constantes, cualquiera que sea la corriente de co- 


lector de reposo. 
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27.4. Frecuencia de corte de la pendiente 


Tomemos —Ic = 1 mA como corriente de colector de reposo, у 
tracemos las variaciones de pendiente en función de la frecuencia. 


En la curva así obtenida (fig. 339), la proyección del punto A 
define otro punto Е, en el eje de abscisas (Е, es igual a la frecuen- 
cia de corte de la pendiente) y un punto SA en el eje de ordenadas. 


_ $ (baja frecuencia) 


А м2 


бі aumentamos la corriente de colector, se obtiene el mismo 
valor de la pendiente (ss = SA) рага una frecuencia Ев mucho 
menor que Fa. 


Las características del transistor con mando por tensión dismi- 
nuyen considerablemente cuando aumenta la corriente de colector; 
es por tanto indispensable elegir un valor de esta corriente lo más 
pequeño posible. 


En la práctica, la elección de esta corriente de colector en reposo 
está limitada por la corriente residual y, sobre todo, por las va- 
riaciones de esta última en función de la temperatura. 


En la característica 一 Tc = f (--Ус:) de un transistor (fig. 340), 
el punto de reposo está determinado por —Ic = 0,5 mA. 


Una elevación de temperatura se traduce en un aumento de 
esta última, bien por desplazamiento de la característica —Ic = f 
(—V cz), así como del punto de reposo, en el sentido indicado en la 
figura. 


En la práctica, a pesar de las nociones de frecuencias máximas 
de corte de la pendiente y de la ganancia de corriente, es indispen- 
sable adoptar un término medio, eligiendo un valor de corriente de 
colector de reposo comprendido entre 0,5 y 1 mA. 
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CAPITULO XXVIII 


EL TRANSISTOR COMO ELEMENTO PASIVO 


El fin de este capítulo es estudiar la acción de la entrada del 
transistor sobre el circuito que le ataca; de la salida sobre el cir- 
cuito que le carga y la reacción provocada por el transistor entre el 
circuito de carga y el de ataque. 


Es indispensable, para este estudio, determinar los diferentes ele- 
mentos (resistencias y capacidades) interiores del transistor y de- 
finir las variaciones en función de la corriente de colector y de la 
frecuencia. 


28.1. Esquema equivalente 


El circuito de entrada está compuesto por el de base-emisor; el 
circuito de salida, por el de colector-emisor; la reacción está defi- 
nida por el circuito colector-base. 


La figura 341 pone en evidencia los diferentes parámetros del 
interior del transistor, que pueden tener una no despreciable in- 
fluencia sobre su comportamiento en radiofrecuencia. 


El esquema equivalente del transistor está representado en la 
figura 342. 


El circuito de entrada comprende: 

— una resistencia debida a la región que separa los contac- 
tos de base y la zona de las uniones (ru); 

— una resistencia debida a la unión base-emisor (que no es 
otra que la de entrada del transistor (К. = ть.) en serie 
соп Tw); 

— una capacidad debida al tiempo de tránsito de los elec- 
trones en la base (capacidad de entrada del transistor en 
paralelo con Tre). 


El circuito de salida consiste en: 
— una resistencia Tce, 
que define la resistencia de salida. 
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El circuito de reacción (fig. 343) comprende: 
— una resistencia debida a la unión colector-base Ty; 


— una capacidad debida а la misma unión cy, en paralelo con 
la resistencia ть. 


Como el esquema así representado no considera más que los 
elementos pasivos del transistor, es indispensable representar si- 


multáneamente el elemento activo, que puede ser un generador de 
corriente (gm * V). 


En el léxico del transistor, se vuede comprobar aue las resis- 
tencias ть», Тос, Те están definidas por los términos Gus, Със, Ge. 
que corresponden a la inversa de las resistencias, es decir: 


Gue = representa la conductancia de entrada del tran- 
sistor Tb'e 
1 . . EM 
Със = —— determina la conductancia de reacción interna. 
b'c 
1 | | , 
С. = ———— define la conductancia de salida del transistor. 


ce 


El esquema equivalente, representado en la figura 344, es idén- 
tico al precedente, con el único cambio de 105 símbolos. 


Puede utilizarse una forma más simplificada para representar 
el esquema equivalente (fig. 345). 


El circuito de entrada está compuesto de resistencias y capa- 
cidades, y se puede remplazar por un conjunto que comprenda una 
resistencia R, en paralelo con la cual se encuentre una capacidad C.. 


El circuito de salida puede representarse por un conjunto de re- 
sistencia-capacidad en paralelo: sea К, la resistencia у С, la capa- 
cidad. 


El elemento de reacción está constituido por una capacidad C, 
en serie con una resistencia R;. 
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CAPITULO XXIX 


ESTUDIO DE LAS VARIACIONES DE LOS DIFERENTES 
PARAMETROS DE RADIOFRECUENCIA DE UN TRANSISTOR 
EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


29.1. Circuito de entrada 


Se compone de una resistencia de entrada, тыр, en serie con la 
ть», yendo en paralelo con esta última la capacidad cy. (fig. 346). 


VARIACIONES DE Ты» EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


' Están representadas еп la fig. 347. 

Se comprueba que esta resistencia es constante, cualquiera que 
sea la corriente de colector. 

Este fenómeno se explica porque la corriente de colector sólo 
atraviesa las uniones colector-base y base-emisor; por lo tanto, esta 
última no ejerce ninguna influencia en la resistencia debida a la 
conexión de la base; como consecuencia, un aumento de 一 Tc по 
produce ningún efecto sobre el valor de esta resistencia. 


VARIACIONES DE Ty, EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


Tw. representa la resistencia de entrada del transistor. Las va- 
riaciones de esta última en función de la corriente de colector han 
sido estudiadas en la página 186. | 

La figura 348 да el perfil de esta caracteristica: la resistencia de 
entrada del transistor disminuye muy rápidamente cuando la со- 
rriente aumenta. 


VARIACIONES DE C», EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


Cy. representa la capacidad de entrada del transistor. 

La curva dada en la figura 349 determina las variaciones de esta 
última en función de la corriente de colector. 

Se comprueba que la capacidad de entrada del transistor crece 
tanto más rápidamente cuanto más aumenta la corriente de co- 
lector. | 

El valor de ез а capacidad es muy grande, del orden de algunas 
centenas de pF'; y es indispensable tenerlo en cuenta al plantear 
el proyecto. 
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Partiendo de las curvas antes definidas, se pueden deducir las 
variaciones de la resistencia R y de la capacidad C, que representan: 
una, el efecto puramente resistivo del circuito de entrada del tran- 
sistor; otra, el efecto puramente capacitativo de este mismo circuito. 


Se puede representar el circuito de entrada por el esquema sim- 
plificado de la figura 350. 


Se compone de una resistencia В = R,rr) en paralelo con una 
capacidad С = Corr). 


Кояғу representa el efecto puramente resistivo debido al circuito 
de entrada del transistor, es decir, la resistencia de entrada (resis- 
tencia pura) de éste. 


Corr, representa el efecto puramente capacitativo de este mis- 
mo Circuito, es decir, la capacidad de entrada (capacidad pura) del 
transistor. 


Con todo ello podemos ya determinar la forma de las variacio- 
nes de estos dos elementos en función de la corriente de colector. 


VARIACIONES DE Кып) EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 
Nos vienen representadas por la figura 351. 


Las variaciones de la resistencia de entrada (Еве) son sensi- 
blemente idénticas a las de la resistencia base-emisor del transis- 
tor, Toe. 


Rerr, decrece muy rápidamente cuando aumenta la corriente 
de colector. 


Para una corriente de colector dada podemos ahora conocer exac- 
tamente el valor de la resistencia de entrada del transistor, es de- 
cir, la resistencia que se coloca en paralelo con el circuito de en- 
trada. 

El cálculo de la resistencia equivalente sale de los límites de este 


tratado y sólo indicaremos a título informativo, al final del capítulo, 
el valor de esta resistencia en función de los diferentes elementos: 


1 1 
Gov’ -----, Съ, 一 —) Cv. y Coro 
Tob’ Tv'o 
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VARIACIONES DE Car F) EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


La capacidad Curr, depende sobre todo de la de entrada del 
transistor. Estas variaciones son sensiblemente idénticas a las va- 
riaciones de С, (fig. 352). 


Curr, crece muy rápidamente cuando la corriente de colector 
aumenta. 


Para una corriente dada, se puede conocer con precisión el valor 
de esta capacidad, es decir, determinar el valor de la capacidad co- 
locada en paralelo con el circuito de ataque. 


. Por las mismas razones anteriores daremos el valor de Curr, en 
función de Cy, Cy. y Gw al final del capítulo. 


29.2. Circuito de salida 


Se compone de una resistencia de emisor т en paralelo con la 
cual se encuentra una capacidad Cs (fig. 353). 


Estudiemos ahora la influencia de la corriente de colector y de 
la tensión colector-emisor sobre estos dos parámetros. 


VARIACIONES DE LA RESISTENCIA COLECTOR-EMISOR EN FUNCION DE LA 
CORRIENTE DE COLECTOR 


La resistencia colector-emisor no es otra que la de salida del 
transistor, de cuyas variaciones se hizo un estudio completo en la 


página 189. 
En la curva representada en la figura 354, se comprueba que la 


resistencia de salida o de colector-emisor (fre) disminuye muy rá- 
pidamente cuando la corriente de colector aumenta. 


Esta resistencia pasa de un valor de 150.000 ohmios para una 
corriente de reposo de colector de 0,25 mA a un valor de 40.000 0 
para una corriente de reposo de colector de 3 má, en el caso de un 
transistor OC 44. 


— 373 — 


VARIACIONES DE LA RESISTENCIA COLECTOR-EMISOR (T.e) EN FUNCION DE 
LA TENSION COLECTOR-EMISOR 


El estudio de las variaciones de la resistencia de salida de un 


transistor en función de la tensión colector-emisor ha sido efectuado 
en la página 189. 


En la curva representada en la figura 355 se comprueba que esta 
resistencia sólo crece un poco cuando la tensión de colector aumenta. 


VARIACIONES DE LA CAPACIDAD DE SALIDA EN FUNCION DE LA CORRIENTE 
DE COLECTOR. 


La curva representada en la figura 356 nos indica que esta ca- 


pacidad crece muy rápidamente cuando aumenta la corriente de 
colector. 


Este fenómeno se explica porque esta capacidad está constituida 
por un conjunto que comprende en serie, por una parte, la capa- 
cidad base-colector, Със, y, por otra, la capacidad base-emisor Съ. 


Un aumento de la corriente de colector provoca una disminu- 
ción en el espesor de la unión base-colector. 


En la fórmula C = una disminución de e se traduce en 


4пе 
un aumento de С. 


La capacidad de salida del transistor, determinada por la rela- 
ción: 
1 1 


+ crece si —Ic aumenta 


Cs Със Cro 


VARIACIONES DE LA CAPACIDAD DE SALIDA EN FUNCION DE LA TENSION 


COLECTOR-EMISOR 


La figura 357 representa las variaciones de esta capacidad en 
función де —Усе. 


Un aumento de la tensión colector-emisor se traduce en una 
disminución de la capacidad de salida del transistor, la cual es sin 
embargo, mucho menos importante que en el caso anterior. 
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Se puede representar el circuito de salida por el esquema equi- 
valente de la figura 358, que se compone de una resistencia (Rs(ar)) 
con la cual va en paralelo una capacidad (Cscnr)). 


Rserr, representa el efecto puramente resistivo, debido al cir- 
cuito de salida del transistor, es decir, la resistencia de salida (re- 
sistencia pura) del mismo. 


| Cs(rr, representa el efecto puramente capacitativo de este mismo 
circuito, es decir, la capacidad de salida (capacidad pura) del tran- 
sistor. 


Partiendo de las curvas antes definidas, podemos determinar ya 
el perfil de las variaciones de estos dos elementos en función de 
la corriente de colector y de la tensión colector-emisor. 


VARIACIONES DE Rs,rr, EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


La figura 359 representa las variaciones de la resistencia equiva- 
lente (resistencia de salida) de un transistor de radiofrecuencia en 
función de la corriente de colector. 


Se comprueba que la forma de esta curva es idéntica a la que 
representa las variaciones de la resistencia colector-emisor en fun- 
ción de —Ic. 

Se puede conocer con precisión el valor de esta resistencia para 
una corriente de colector dada y tenerla en cuenta para el plantea- 
miento del proyecto. 


La relación existente entre Rs(rr, у los parámetros 


1 1 1 1 
Go = , Gre = , Съм = , еди = oO) 
Тсе Ть’с Tov’ Tre 


Cie y Cv. viene dada a final del capítulo a título informativo, ya 
que su cálculo se sale de los límites de este libro. 
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Га resistencia т» viene dada а menudo еп forma de una соп- 
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En la figura 360 se comprueba que la resistencia de salida de 


КЕ. esta en paralelo con la resistencia de carga де colector, por 


1 1 


1 
lo que se precisa determinar el valor equivalente 一 一 三 一 一 十 一 一 . 
Ка T'ce Кі 


Para el cálculo es mucho más fácil considerar las conductancias ; 
en efecto, si 


1 1 1 
Са. = ———, Goo = — GL = —— 
1 Ка. G Tee y и Ri 
la conductancia equivalente es igual a: 
С. = Gee + GL 


VARIACIONES DE Rs(rr) EN FUNCION DE LA TENSION COLECTOR-EMISOR 


Están dadas en la figura 361. 

El perfil de la curva es sensiblemente igual a la que representa 
las variaciones de la resistencia colector-emisor en función de 
--Усе; esta resistencia de salida equivalente en radiofrecuencia 
crece muy despacio cuando aumenta la tensión colector-emisor. 


VARIACIONES DE Cs(rr, EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


La curva que representa las variaciones de la capacidad de sa- 
lida del transistor en función de la corriente de colector está dada 
en la figura 362, en la cual la capacidad de salida Cs.rr, está en la 
ordenada y la corriente de colector (—Ic), en la abscisa. 

La capacidad de salida de un transistor en radiofrecuencia cre- 
ce cuando aumenta la corriente de colector. La explicación de este 
fenómeno ya se ha dado anteriormente. 

El valor de esta capacidad en función de los diferentes paráme- 
tros antes estudiados está indicada al final del capítulo. 
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VARIACIONES DE CscRF) EN FUNCION DE LA TENSION COLECTOR-EMISOR 


La curva que representa estas variaciones en función de la ten- 
sión colector-emisor está dada en la figura 363. Esta capacidad de- 
crece ligeramente cuando aumenta la tensión colector-emisor. 


29.3. Circuito de reacción 


El circuito de reacción comprende la resistencia base-colector en 
paralelo con la cual se encuentra una capacidad Cy. (fig. 364). 

Vamos a estudiar ahora la influencia de la corriente de colector 
y de la tensión colector-emisor sobre estos dos elementos. 


VARIACIONES DE LA RESISTENCIA BASE-COLECTOR EN FUNCION DE LA CO- 
RRIENTE DE COLECTOR 


Esta resistencia no es otra que la interna del transistor. 

El estudio de sus variaciones en función de la corriente de co- 
lector puede deducirse partiendo de un juego de características del 
transistor. 

Еп 1а curva representada en la figura 365, se comprueba que esta 
resistencia disminuye cuando aumenta la corriente de colector. 


“VARIACIONES DE LA RESISTENCIA BASE-COLECTOR EN FUNCION DE LA TEN- 
SION COLECTOR-EMISOR 


La curva representada en la figura 336 nos indica que 1а resis- 
tencia base-colector sólo varía ligeramente con 1a tensión colector- 
emisor, y que crece muy lentamente cuando aumenta la tensión de 


colector. 


VARIACIONES DE LA CAPACIDAD BASE-COLECTOR EN FUNCION DE LA CORRIEN- 
TE DE COLECTOR 


Están representadas por la curva de la figura 367. 

La capacidad base-colector del transistor crece con gran rapidez 
cuando la corriente del colector aumenta, fenómeno que puede ser 
explicado perfectamente. 

En efecto, la capacidad base-colector del transistor queda defi- 
nida por el espesor de la unión base-colector. 
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Un aumento de la corriente de colector se traduce en una dis- 
minución del espesor de la unión. 


. £F М 5 . . 
Еп la relación С = ———— una disminución de e se traduce 


4x 
en un aumento de С. | 


En esta fórmula, С representa la capacidad base-colector (С = 
= Cy.) у S la superficie de la unión, siendo е el espesor. 


Un aumento de —Ic provoca otro de la capacidad base-colector 


VARIACIONES DE LA CAPACIDAD BASE-COLECTOR EN FUNCION DE LA TENSION 
COLECTOR-EMISOR 


La curva que representa las variaciones de esta capacidad está 
indicada en la figura 368. 


Se comprueba que esta capacidad crece cuando la tensión colec- 
tor-emisor disminuye 


Tanto para los circuitos de entrada como de salida, es posible 
representar el efecto puramente resistivo del circuito de reacción 
y su efecto puramente capacitativo (fig. 369). 


Tomemos R; como el valor de esta resistencia equivalente y С: 
como el de la capacidad equivalente. 


Los valores de R: y С; están definidos por las relaciones indica- 
das al final del capítulo, y se determinan partiendo de los pará- 
metros del transistor, que son: Съм, Goo, Gore y Core. 


A continuación determinaremos las variaciones de estos diver- 
sos elementos en función de la corriente de colector y de la ten- 
sión colector-emisor. 

VARIACIONES DE R; EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


Vienen representadas en la figura 370, 


Un aumento de la corriente de colector provoca otro de esta 
resistencia equivalente, que se traduce en una disminución del 
porcentaje de reacción interna, 
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Partiendo de esta curva зе puede determinar con precisión el 
valor del elemento Rs. 


VARIACIONES DE Ку EN FUNCION DE LA TENSION COLECTOR-EMISOR 


Están representadas en la figura 371. 


Un aumento de la tensión colector-emisor apenas influye sobre 
el valor de R,. 


VARIACIONES DE С, EN FUNCION DE LA CORRIENTE DE COLECTOR 


La curva que representa estas variaciones está indicada en la fi- 
gura 372. 
_ Esta capacidad crece al hacerlo la corriente de colector; la forma 
de esta curva se deduce del estudio de las variaciones de la capa- 
cidad base-colector en función de la corriente de colector. 


VARIACIONES DE С; EN FUNCION DE LA TENSION COLECTOR-EMISOR 


La curva obtenida, representada en la figura 373, se puede de- 
ducir también del estudio de las variaciones de la capacidad base- 
colector del transistor en función de la tensión colector-emisor. 

Se comprueba que la capacidad C, aumenta cuando la tensión 
colector-emisor disminuye. 


29.4. Utilización de las curvas 


Conociendo las curvas que representan las variaciones de los 
diferentes elementos del transistor, y sabiendo que para tener 
el máximo de ganancia en las frecuencias elevadas, es decir, una 
frecuencia de corte de la ganancia de corriente y una frecuencia 
de corte de la pendiente lo más elevadas posible, la corriente de 
colector 一 Tc de reposo debe estar comprendida entre 0,5 y 1 mA; 
es posible conocer, para un valor bien definido de esta corriente 
de colector, el valor de los diferentes elementos de entrada, de sa- 
lida y de reacción del transistor. 

Sin embargo, en régimen de radiofrecuencia, puede emplearse 
a menudo el transistor en condiciones diferentes; vamos a deter- 
minar ahora los circuitos posibles y a estudiar el comportamiento 
del transistor en cada caso. 
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El transistor puede emplearse: 


— Como amplificador de banda ancha; 
— Como amplificador aperiódico ; 
— Como amplificador selectivo. 


Por consiguiente, puede usarse en bandas de frecuencia más o 
menos anchas. 


Los diferentes parámetros que acabamos de definir en el esque- 
ma equivalente representado en la figura 374 varían en función de 
la frecuencia. 


Vamos a estudiar ahora las variaciones del circuito de entrada 
del transistor, las de su circuito de salida y las de su circuito de 
reacción, en función de la frecuencia de la señal que se le aplica. 


CIRCUITO DE ENTRADA 


Se compone de una resistencia (Rarr)) en paralelo con una capa- 
cidad (Carry) (fig. 375). 


Rwrr, representa una resistencia pura y es difícil, pues, admitir 
que pueda variar en función de la frecuencia. 


En realidad, el circuito de entrada del transistor se puede con- 
siderar como una impedancia compleja, es decir, acoplo de cir- 
cuitos RC. | 


Una impedancia así se puede descomponer en dos partes que 
son: 
— la activa, que se puede asimilar a una resistencia pura 
(Rare); 
— reactiva, que se puede asimilar a una capacidad pura 
(Curry). 


La impedancia equivalente al circuito depende de la frecuen- 
cia de la señal aplicada a sus terminales; las impedancias activa 
y reactiva que se toman dependen también de la frecuencia de la 
señal aplicada. 


Los valores de Rurr, y Curr, dados al final del capítulo demues. 
tran que estos dos elementos dependen de о, o sea, de la frecuen- 
cia de la señal aplicada. 


— 386 — 


Entrada 


Vy R 
(RF) 


R3 Сҙ 


Salida 
с, Е, a Ут VI 
(RF) (RF) с, WV 
(КЕ) 
Ф 
Fig. 374 
Entrada R, 
(RE) с, 
(ВЕ) 
Fig. 375 


- 387 — 


Fig. 376 
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Consideremos un circuito oscilante (fig. 376). 


La frecuencia de ajuste de este circuito está determinada por 
el valor de la autoinducción L y de la capacidad C. 


El amortiguamiento está definido por la resistencia (R), en pa- 
ralelo con este circuito. 


En un montaje equipado con un transistor, su entrada queda 
en paralelo con el circuito de ataque, en el sitio en que se une con 
el circuito oscilante (fig. 377). 


El poner en el circuito el transistor equivale a derivar el cir- 
culto oscilante con una resistencia pura (Rerr)) y una capacidad 
pura (Севг)). 


Кук) se traduce únicamente en un amortiguamiento del circuito 
oscilante; Curr, provoca sólo un desajuste de este circuito. 


El estudio de las variaciones de Rurr, y Carr, en función de la 
frecuencia permite prever las variaciones del amortiguamiento y 
desajuste provocadas por el transistor sobre el circuito que le ataca 
en una banda de frecuencias definida. Esto será posible tenerlo en 
cuenta al establecer la curva de calibración de un receptor y com- 
pensar las variaciones de sensibilidad que pudieran producirse en 
una misma banda, cuando ésta sea lo suficientemente grande. 


Las curvas que representan las variaciones de los parámetros de 
entrada del transistor se establecen para diferentes valores de la 
corriente de colector —Ic = 0,25, 0,5 y 1 mA. 


Al mismo tiempo se pueden deducir de estas curvas las varia- 
ciones de estos parámetros en función de la corriente de colector, 
que correspondan a las variaciones estudiadas en las páginas pre- 


cedentes. 
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Variaciones de Е не, en función de la frecuencia 


Para una corriente de colector dada es posible medir las varia- 
ciones de la resistencia de entrada en función de la frecuencia de 
la señal aplicada a la entrada del amplificador. 


En la figura 378, esta curva está dibujada para tres valores de la 
corriente de colector 


—Ic =1 mA; -С = 0,5 mA; 一 Tc = 0,25 mA. 


En esta familia de curvas, se comprueba que la resistencia de 
entrada disminuye en proporciones considerables cuando la fre- 
cuencia pasa de 500 kc/s a varios megaciclos por segundo. 


Para una frecuencia de 100 kc/s, la resistencia de entrada del 
transistor es igual a 2.500 ohmios si la corriente de colector es de 
1 mA y a 10.000 ohmios si es de 0,25 mA. 


En la frecuencia de 1 Mc/s, la resistencia de entrada es igual a 
1.500 ohmios si la corriente de colector es de 1 mA y a 6.500 oh- 
mios si dicha corriente es de 0,25 mA. 


La curva que representa las variaciones de la resistencia de en- 
trada de un transistor en función de la frecuencia decrece tanto 
más rápidamente cuanto más se debilita la corriente de reposo de 
colector. 


Es posible determinar, para las diferentes frecuencias, el amor- 
tiguamiento aportado por el transistor al circuito que le ataca; si 
el transistor trabaja con una corriente de reposo de colector de 
0,5 mA, la resistencia puesta en paralelo con este circuito es igual 
a 5.000 ohmios en la frecuencia de 100 kc/s (punto A); a 3.500 oh- 
mios en la frecuencia de 1 Mc/s (punto B) y a 2.000 ohmios en la 
de 3 Mc/s (punto C). 


Las figuras 379, a, b y c, representan las consecuencias de esta 
variación de R«rr, en el esquema equivalente del circuito de ataque. 
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Variaciones de Curr, en función de la frecuencia 


La figura 380 representa las variaciones de la capacidad de en- 
trada del transistor en función de la frecuencia. 


Las tres curvas corresponden a las corrientes de colector —Ic— 
=0,25; 0,5 y 1 mA respectivamente. 


Esta capacidad disminuye al aumentar la frecuencia. 


| Еп la frecuencia de 100 Кс/5, la capacidad de entrada del tran- 
sistor es igual a 400 pF para una corriente de reposo de colector 
—Ic=1 mA y 100 pF para la de —Ic=0,25 mA. 


En la frecuencia de 5 Mc/s, para —Ic=1 mA, Curr,=310 pF con 
una corriente de colector de reposo —Ic=0,25 mA, a la misma fre- 
cuencia, Curr, = 100 рЕ. 


La capacidad de entrada del transistor disminuye lentamente al 
aumentar la frecuencia; sin embargo, la variación es más impor- 
tante cuanto más elevada es la corriente de colector de reposo 


Partiendo de esta curva se puede determinar, para diferentes 
valores de la frecuencia de la señal aplicada a la entrada del am- 
plificador, el valor de la capacidad de entrada del transistor, es 
decir, la capacidad puesta en paralelo con el circuito oscilante que 
ataca al amplificador. 


Así, para 一 Tc = 0,5 mA, Curr, = 200 pF en la frecuencia de 100 
kc/s (punto A); Curr) = 200 pF en la frecuencia de 1 Mc/s (punto 
B); Curr, = 180 pF en la de 5 Mc/s (punto C). 


Las figuras 381, a, b y c, representan las consecuencias de 
esta variación de Curr, en el esquema equivalente del circuito de 
ataque. 


Esta capacidad puesta en paralelo con el circuito de ataque no 
puede provocar más que un desajuste de éste. 


Dado que las variaciones de Carr, son pequeñas cuando —Ic = 
= 0,5 mA, el desajuste provocado por las variaciones de esta capa- 
cidad es extremadamente reducido, aunque será mucho más im- 
portante para —Ic=1 mA. 
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Circuito de salida 


Está compuesto por una resistencia Rurr, con la que se encuen- 
tra en paralelo una capacidad Curr, (fig. 382). Rnr representa una 
resistencia pura, mientras que Curr, es una capacidad pura. 

En realidad, la salida del transistor se puede considerar como 
una reunión de circuitos RC cuya impedancia equivalente sea com- 
pleja, y esté constituida: 

— por una impedancia activa, que se representa por una re- 
sistencia pura (Вер; 

— por una impedancia reactiva, que se representa por una 
capacidad pura (Curr). 

El cálculo permite determinar estos dos elementos en relación 
con los diferentes parámetros del transistor. 

La impedancia equivalente del circuito depende de la frecuen- 
cia de la señal aplicada a la entrada, y lo mismo sucede con las 
impedancias activa y reactiva Rsar, у Carr). 

Los valores de Rar; y Curr, indicados al final del capítulo de- 
muestran que éstas dependen de о, o sea, de la frecuencia de la 
señal aplicada. | 


Variaciones de Rs(ar, en función de la frecuencia 


En la figura 383 están representadas las variaciones de la resis- 
tencia de salida en R.F. del transistor en función de la frecuencia. 

Las curvas se han trazado para tres valores de la corriente de 
colector de reposo: —Ic = 0,25; 0,5 y 1 mA. 

En la frecuencia de 100 kc/s, Rs«rr, = 100 КО si 一 Tc = 0,25 mA 
у Как) = 20 КО si —Ic = 1 mA. 

Еп la frecuencia de 5 Mc/s, Кв(яғу = 30 КО si —Ic = 0,25 mA у 
Rear) = 5 КО si —Ic =1 mA. 

La resistencia de salida en radiofrecuencia del transistor dismi- 
nuye tanto más rápidamente cuanto menor sea la corriente de re- 


poso de colector. 
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Para —[с = 0,5 mA (fig. 383) en la frecuencia de 100 kc/s, Rs) 
= 48.000 ohmios; en ia de 1 Mc/s, Във», = 35.000 ohmios; en la 


de 5 Mc/s, Rs", = 10.000 ohmios 


Se comprueba que la resistencia puesta en paralelo con el cir- 
cuito de carga del transistor decrece con la frecuencia. 


Las figuras 384, a, b y c, representan las variaciones de Rsrr) y 


las consecuencias de estas últimas sobre el circuito de carga de co- 
lector. 


Variaciones de Carr) en función de la frecuencia 


La figura 385 representa las variaciones de la capacidad de sa- 


lida del transistor en función de la frecuencia de la señal aplicada 
a su entrada. 


Las curvas se han dibujado para diferentes valores de la co- 
rriente de colector de reposo, —Ic = 1, 0,5 y 0,25 mA. 


En la frecuencia de 100 kc/s, la capacidad de salida es de 60 pF 
para una corriente de colector de 1 mA, y de 20 рЕ para otra de 
0,25 mA. 


En 1а frecuencia de 5 Мс/5 esta capacidad es de 54 pF para una 
corriente de colector de 1 mA y de 20 pF para 1а de 0,25 mA. 


La capacidad de salida del transistor es sensiblemente constan- 
te, cualquiera que sea el valor de la frecuencia de la señal aplicada 
si la corriente de reposo de colector es pequena. 


Con valores más elevados de —Ic la capacidad de salida en ra- 
diofrecuencia del transistor decrece al aumentar la frecuencia. 


Las figuras 374, a, b y c, representan los diferentes valores de 
la capacidad Cs(ar, en función de la frecuencia (puntos A, B y C) 
de la curva 一 Tc - 0,5 mA. 


El desajuste provocado por esta capacidad cuando la impedancia 
de carga de colector está constituida por un circuito oscilante sólo 
varía un poco cuando la frecuencia de la señal aplicada a la en- 
{гада aumenta, a condición de que —Ic sea lo más pequeña posible. 
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CIRCUITO DE REACCION 


El circuito de reacción se compone de una resistencia R; en se- 
rie con una capacidad С, (fig. 386), y devuelve a la entrada del tran- 
sistor una fracción de la energía disponible a su salida. 

El grado de reacción interna depende de los valores de R; y Cs. 
Vamos a estudiar las variaciones de В; en función de la frecuencia ` 
de la sefial aplicada a la entrada. 

En la figura 377, R; se lleva en ordenadas, y la frecuencia, en 
abscisas. | 

Las curvas representadas se han dibujado para diferentes valores 
de —Ic. 

--Іс - 0,25, 0,5 y 1 mA 


La resistencia R; (equivalente al circuito de reacción) decrece 
muy rápidamente al aumentar la frecuencia de la señal. 

Con una corriente de colector dada —Ic = 0,5 mA, R, = 7.000 oh- 
mios en la frecuencia de 100 kc/s y 4.500 ohmios еп la де 200 kc/s ; 
luego, la curva permanece sensiblemente horizontal; la disminu- 
ción de R; es entonces muy rápida y se produce únicamente en 
frecuencias muy bajas. 

Esta variación es tanto más brusca cuanto más elevada sea la 
corriente de reposo de colector. 

Para prever la neutrodinación del transistor, es indispensable 
conocer con precisión el valor de la resistencia R, así como la ca- 
pacidad Сз; con la ayuda de las curvas dadas en la figura 387, se 
puede conocer el valor de Rs. 

JA Un estudio más profundo mostraría que С, no depende de la 
frecuencia. La fórmula que da su valor, al final del capítulo, indica 
que depende únicamente de Gye, Съм, Съ, y Cro. 

Es muy importante notar, sin embargo, que la impedancia ofre- 
cida por Сз al paso de las señales de R.F. disminuye rápidamente 
al aumentar la frecuencia: 
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29.5. Neutrodinación 


En la figura 388 se comprueba que una parte de la tensión де 
salida disponible еп los bornes de la resistencia de salida (Rs«r,) 
está realimentada a los terminales de la resistencia de entrada 
(Rarr)) del transistor por medio del circuito de reacción represen- 
tado por la impedancia Z;. 

Es indispensable entonces neutralizar este efecto, inyectando si- 
multáneamente a la entrada del transistor una tensión de ampli- 
tud idéntica, pero en oposición de fase con la realimentada por el 
circuito de reacción. 

El principio de la neutrodinación de un transistor está represen- 
tado en la figura 389. 

En los terminales de la bobina L, (primario de un transforma- 
dor) que carga el transistor aparece la tensión de salida, una parte 
de la cual se reinyecta а los terminales de Rar", por medio de 
Б; у С;. 

En los terminales del secundario de este transformador (Le) apa- 
rece una tensión en oposición de fase con la primaria, y cuya am- 
plitud depende de la relación de transformación (n) entre Ілу Li. 

La relación de transformación (n) se define por la que existe 

Vu 

Vi 

Si п = 1, la tensión еп los terminales de L4 es igual a la de los 
terminales de Гл: Vi. está simplemente en oposición de fase res- 
pecto a Vi. 

Para compensar la tensión reinyectada a la entrada por la rama 
В, — С, basta entonces unir L, a la entrada del transistor por me- 
dio de una resistencia В = В, en serie con un condensador C = С. 

Si n es distinta de 1, por ejemplo n — 5, la tensión disponible 
en los bornes de Г» es cinco veces menor que la que aparece en los 
bornes de Іл. 

Para inyectar a los bornes de entrada del transistor una tensión 
idéntica a la llevada por К, — Сз, basta con disminuir К, o sea: 

Rs 


т 
Cualquiera que sea el valor de т, el circuito de neutrodinación 
comprende una resistencia en serie con un condensador; el valor 


entre la tensión primaria (Vi) y la secundaria (Уһ): п = 


R 
= У aumentar С, o sea, C=n:C,=5-C, 


К 
de la resistencia está definido por la relación Е = A y el del 
n 


condensador, por C = n: Cs. 
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29.6. Ganancia máxima de potencia 


Eliminando el efecto de reacción por neutrodinación, se puede 
determinar el valor máximo de la ganancia de potencia de un tran- 
sistor. 

La figura 390 representa, en este caso, su esquema equivalente. 

Los valores de Rarr), Carr) Rsar, Carr) е Ym pueden deter- 
minarse para cada valor de la frecuencia de la señal aplicada а 
la entrada. 

Carr, y Carr) representan el efecto puramente capacitativo de 
la entrada y salida del transistor y ejercen una acción únicamente 
sobre el ajuste de los circuitos de ataque y de carga del transistor. 

En la determinación de las potencias suministradas a la entra- 
Ча y recogidas a la salida sólo intervienen los elementos Rar, 
y Rsrr) 

La ganancia maxima de potencia sé obtiene cuando la resistencia 
de carga de colector es igual а la de salida del transistor, Ri = 
一 Rs rr). 

La figura 391 representa el esquema equivalente, simplificado en 
este caso particular. 

La ganancia de potencia se define por la relación que existe entre 
la potencia disponible a la salida y la suministrada a la entrada. 


P, 
а, = 


La figura 392 representa las variaciones de ganancia máxima de 
potencia así definida, en función de la frecuencia de la señal apli- 
cada. | 

бе comprueba que la ganancia máxima de potencia de un tran- 
sitor decrece muy rápidamente al aumentar la frecuencia, sobre 
todo en las frecuencias elevadas. 

Para una frecuencia de 100 kc/s (punto А), la ganancia es de 43 
dB; para la de 500 kc/s (punto B) es sensiblemente del mismo va- 
lor; para la de 1 Mc/s (punto C), es de 40 dB; y para la de 5 Mc/s 
(punto D) sólo es de 20 dB. 

Es muy importante tener en cuenta esta curva al diseñar un 
proyecto. 
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29.7. Características de funcionamiento 


Partiendo de las curvas construidas anteriormente, se puede de- 


finir el comportamiento de un transistor en todas sus posibilidades 
de utilización en radiofrecuencia. 


En efecto, el transistor se puede utilizar: 
— como amplificador de banda ancha; 
— como amplificador selectivo de banda estrecha (amplifica- 
dor de frecuencia intermedia); 


— como amplificador de radiofrecuencia normal (R.F. y paso 
mezclador). 


Podemos estudiar el comportamiento de los circuitos de entrada 
y de salida en cada una de estas posibilidades. 


Amplificador de banda ancha 


En principio, en un amplificador de este tipo, la resistencia de 
carga de colector es pequeña y no hace falta neutrodinar este paso. 


COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE ENTRADA 


La capacidad de entrada del transistor ejerce un efecto muy im- 
portante en el comportamiento de este paso frente a las señales 
que se le aplican. 

La curva representada en la figura 393 demuestra que la va- 
riación de esta capacidad en función de la frecuencia es tanto me- 
nor cuanto más pequeña es —Ic. Es preferible entonces escoger una 
corriente de colector de reposo lo más pequeña posible. 


COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE SALIDA 


Si la resistencia de salida del transistor es bastante superior a 
la de carga de colector, se puede despreciar el amortiguamiento 


originado por Rs. | | 
Prácticamente, В. es del orden del millar de ohmios, у Rs del 


orden de varias decenas de millares de ohmios. | 
El valor de la capacidad de salida (muy pequeña еп е! origen) 
puede despreciarse en este caso. 


Amplificador selectivo de banda estrecha. 


Si la impedancia de carga de colector es alta y sensiblemente 
igual a la resistencia de salida del transistor, es indispensable neu- 
trodinar el paso. 


En principio, el colector está siempre cargado por un circuito 
oscilante; por lo contrario, el circuito de ataque está constituido 
generalmente por un circuito aperiódico, y siendo la impedancia 
de entrada de un transistor muy pequeña (del orden del millar 
de ohmios) el amortiguamiento ejercido sobre un circuito ajus- 
tado a la frecuencia de 455 kc/s sería considerable. 


No tenemos que considerar las variaciones de los diferentes pa- 
rámetros en función de la frecuencia, ya que el amplificador fun- 
ciona en una frecuencia bien definida, que aquí coincide con la 
intermedia. 


COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE ENTRADA 


La entrada posee una componente resistiva (Rurr,) y otra reac- 
tiva (Carry) (figuras 394 y 395). 


La primera representa el amortiguamiento que ejerce la en- 
trada del transistor sobre el circuito de ataque; la segunda, el des- 
ajuste originado por la capacidad de entrada sobre el mismo cir- 
cuito. 


Cuando el circuito de ataque no está ajustado, se puede despre- 
ciar el efecto capacitativo debido a la entrada del transistor. 


La impedancia de entrada es entonces el elemento preponde- 
rante y su determinación permite prever la adaptación óptima; es 
decir, que la impedancia de ataque debe ser igual o muy poco dife- 
rente de la impedancia de entrada del transistor. 


COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE SALIDA 


La resistencia de salida del transistor es menos importante que 
la impedancia del circuito oscilante que carga el colector. 
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Para evitar un fuerte amortiguamiento del circuito, se utiliza 
un transformador con toma intermedia, siendo el montaje realizado 
el de la figura 396. 


Sea 2: la impedancia de la fracción del circuito que carga el 
colector, que es sensiblemente igual a la resistencia de salida del 
transistor. 


El amortiguamiento ejercido por esta resistencia sobre el cir-' 
cuito de carga puede ser considerado ahora como relativamente pe- 
queño. 


E desajuste originado por la capacidad de salida puede deter- 
minarse para un valor de —Ic dado, partiendo de la curva Csdnr) 一 
=f(—Ic) (pág. 379). 


Amplificador de radiofrecuencia de banda ancha 


El transistor se puede utilizar como amplificador de radiofre- 
cuencia o en el paso mezclador de un receptor. 


En estas condiciones da una amplificación lineal « en una banda 
de frecuencia más o menos grande. 


Es muy importante tener en cuenta las variaciones de los dife- 
rentes parámetros enunciados anteriormente en función de la fre- 
cuencia de la señal que se amplifica. 


COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE ENTRADA 


La amplificación máxima se obtiene cuando la impedancia de 
ataque es igual a la resistencia de entrada del transistor. 


Variando esta última con la frecuencia según la curva repre- 
sentada en la figura 397, el mando adaptado no existe más que para 
una frecuencia bien determinada. 


Sin embargo, las variaciones de la resistencia son relativamente 
pequeñas si la corriente de reposo de colector (—Ic) es pequeña 
y la variación de la ganancia en este caso es mínima. 


Las variaciones de la capacidad de entrada en función de la 
frecuencia son despreciables cuando la corriente de colector es pe- 
queña y no es necesario tenerlas en cuenta. 
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COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE SALIDA 


La resistencia del transistor disminuye al aumentar la frecuen- 
cia, según la figura 398. 


Estando esta resistencia en paralelo con el circuito que carga el 
colector, el amortiguamiento que ejerce sobre él crece cuando au- 
menta la frecuencia. 


La variación de este amortiguamiento depende de la fluctuación 
de la resistencia de salida, y dicho amortiguamiento es tanto menor 
cuanto más pequeña es la corriente de colector de reposo. 


La curva que representa las variaciones de la capacidad de sa- 
lida en función de la frecuencia (fig. 395) demuestra que esta ca- 
pacidad permanece sensiblemente constante, cualquiera que sea la 
frecuencia de la señal amplificada, para una corriente de colector 
de reposo inferior a 1 mA. 


Las nociones de amortiguamiento de los circuitos de entrada y 
salida se pueden deducir de la curva de ganancia de potencia del 
paso en función de la frecuencia, la cual se ha representado en la 
página 403. 


CIRCUITO DE REACCION 


En un amplificador selectivo, a condición de que esté neutrodi- 
nado, es posible despreciar el efecto de reacción entre la salida y 
la entrada del paso; este circuito está representado en los esque- 
mas equivalentes por un conjunto que representa una resistencia 
R; еп serie con un condensador Cs. 


La figura 400 demuestra que esta resistencia R; disminuye al 
aumentar la frecuencia. 


Si R; disminuye, la energia devuelta por el circuito de salida al 
de entrada es mayor y el efecto de reacción interna aumenta, lo 
que se traduce en una variación de la ganancia de potencia del paso. 


Para que esta variación sea minima, hace falta que la corriente 
de colector де reposo 一 Tc sea lo menor posible. 
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La curva de las variaciones de la capacidad base-colector еп 
función de la tensión colector-emisor, representada en la figura 401, 
demuestra que Съ. crece cuando la tensión colector-emisor dismi- 
nuye. 

El gasto de las pilas que sirven para la alimentación del receptor 
se traduce en un aumento de Със, la neutrodinación se hace insu- 
ficiente, se produce un acoplo capacitativo entre la salida y la en- 
trada del paso amplificador, y por lo tanto, un riesgo de enganche. 


APLICACION 


La figura 402 representa el esquema sinóptico de un paso am- 
plificador de radiofrecuencia que utiliza un transistor OC 44. 

Las variaciones de la resistencia de entrada del transistor en 
función de la frecuencia se han estudiado en la página 390. 

. Dicha resistencia es igual a 4,5 КО para una frecuencia de 500 
kc/s y a 1,5 КО para la de 1.500 kc/s. 

El estudio de las variaciones de la resistencia de salida en fun- 
ción de la frecuencia se efectuó en la página 394, y es de 40 kQ 
para una frecuencia de 500 kc/s y de 18 kQ para la de 1.500 kc/s. 

La carga de este paso está formada por la resistencia de entra- 
da del paso siguiente, que es un mezclador. Supongamos que el úl- 
timo que utiliza el mismo transistor (OC 44) trabaja con una co- 
rriente de colector de 0,3 mA. Su resistencia de entrada es de unos 
7,5 КО en la frecuencia de 500 kc/s y de 3,6 КО en la de 1.500 kc/s. 

En la frecuencia de 500 kc/s, la adaptación se obtiene cuando la 
razón de transformación (n) de este acoplo es igual a: 


n= 


En la frecuencia de 1,5 Mc/s ésta debe ser igual a: 


— 


2, 18 
= \| < =1/-—— = V5 = 2,23 (aprox. 


Las disminuciones de la resistencia de salida del primer paso 
y de la de entrada del segundo, cuando varía la frecuencia, apenas 
influyen en la adaptación óptima. | 
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En efecto, cuando la frecuencia varía de 500 a 1.500 Кс/з la razón 


de transformación correspondiente a una adaptación óptima varía 
de 2,3 a 2,23 (fig. 403). 


29.8. Determinación de los elementos definidos en el esquema equi- 
valente del transistor. 


Es posible representar el transistor por un esquema equivalente 
(fig. 404); sin embargo, para estudiar el comportamiento de este 
transistor en función de la frecuencia, hemos utilizado otra repre- 
sentación (fig. 405), cuyos elementos son: 


Кр), Curr», Ез, Ra, Cs e Үш 


Es interesante conocer el valor de estos elementos en función 
de los diferentes parámetros del transistor y de la frecuencia. 
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CAPITULO ХХХ 


POSIBILIDADES DE MONTAJE DE UN TRANSISTOR 


El transistor posee tres electrodos (fig. 406), que son: 


一 el emisor, 
— la Базе, 
一 el colector. 


Cuando se utiliza en un paso amplificador, se puede considerar 
que se compone, por una parte, de un circuito de entrada y, por otra, 
de un circuito de salida. 


El punto B de esta figura es común a los circuitos de entrada y 
salida. Uno de los electrodos del transistor se halla unido a este 
punto y es, por tanto, común a los dos. 


Existen tres posibilidades de montaje, que son: 
— el de emisor común; 
— el de base común; 
— el de colector común. 


Los parámetros que definen el funcionamiento del transistor son 
diferentes según el montaje utilizado; un estudio muy detallado 
nos permitirá estudiar sus variaciones y sacar las conclusiones so- 
bre la utilización posible de estos diferentes montajes. 


El de emisor común es de antiguo el más utilizado; veremos 
por lo que sigue, que presenta dos ventajas muy importantes con 
relación a las otras dos posibilidades de montaje, las cuales son: 


— una ganancia de potencia mucho mayor; 
— la menor diferencia entre las resistencias de entrada y de 


salida. lo que facilita los problemas de adaptación. 


El constructor suministra en su información las curvas carac- 
terísticas del transistor en circuito de base común y de emisor 
común. | 


También se puede definir el funcionamiento del transistor en cir- 
cuito de colector común. 
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CAPITULO XXXI 


CIRCUITO DE EMISOR COMUN 


El circuito de ataque comprende un generador conectado entre 
base y emisor del transistor. 


El circuito de salida está compuesto por una resistencia Вл, co- 
nectada entre colector y emisor. 


El emisor es común a los circuitos de entrada y de salida. 


En el esquema equivalente representado en la figura 409, se 
comprueba que la señal que tratamos de amplificar está aplicada 
entre base y emisor, y que la señal de salida se recoge entre co- 
lector y emisor. | 


El funcionamiento queda determinado partiendo de tres nocio- 
nes muy importantes, que son: 


— la ganancia de potencia; 
— la resistencia de entrada y sus variaciones; 
— la resistencia de salida y sus variaciones. 


31.1. Ganancia de potencia 


Está definida por la relación existente entre la potencia dispo- 


nible a la salida y la suministrada a la entrada Gr = 


Hemos demostrado (página 330) que la ganancia de potencia es 
igual al producto de la ganancia de tensión por la de corriente. 


La ganancia de tensión es igual a la relación existente entre la 
tensión de salida y la de entrada; la ganancia de corriente lo es 
a la relación existente entre la corriente de salida y la de entrada. 


31.2. Ganancia de tensión 

Está definida por la tensión que aparece en los terminales de la 
resistencia de carga de colector (Vr, ) у la tensión suministrada por 
el generador (V.). | 


En el circuito de emisor común, la ganancia de tensión ез siem- 
pre superior a la unidad y normalmente elevada. 


- 
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La ganancia de tensión depende de la resistencia de carga де 
colector. 

La figura 410 representa sus variaciones en función de К. (la 
obtención de esta curva se ha estudiado en la página 333). 

En el circuito de emisor común se comprueba que la ganancia de 
tensión aumenta cuando lo hace la resistencia de carga de colector. 

La ganancia de tensión es igual а 50 para Ri = 1000 ohmios 
(punto А); а 400 para Ri = 10.000 ohmios .(punto B); а 1000 para 
І e 100.000 ohmios (punto С) y a 1.200 para RL = 1 MQ (pun- 
o D). 

La ganancia de tensión de un transistor montado con emisor 
común es del orden de 500 a 1000 cuando Р. es grande. 


31.3. Ganancia de corriente 


La ganancia de corriente se define por la relación existente en- 
tre la corriente de colector o de salida y la de mando 


_ I salida 
G corriente — 
1 mando 


En la figura 411, se comprueba que la corriente de salida es igual 
a la de colector (Іс). En este circuito, la corriente de mando es la 
misma que la de base; en consecuencia, la ganancia de corriente 
de un transistor montado en emisor común es siempre mucho ma- 
yor que la unidad. 

El valor de ésta es sobre todo función de la resistencia de carga 
de colector. 

La curva que representa las variaciones de ganancia de corriente 
en función de R se indica en la figura 412. 

La forma de esta curva se ha definido en la página 334. 

La ganancia de corriente es igual a 40 para Ri = 1000 ohmios 
(punto E); a 25 para В, =10.000 ohmios (punto Е); a 5 para Ru= 
=100.000 ohmios (punto С) y а 0,8 para К.-1 MY (punto Н). 

La ganancia de corriente de un transistor montado en emisor 
común es del orden de 40 a 100 si Ri es pequeña. 
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31.4. Ganancia de potencia 


. Con un valor dado de la resistencia de carga de colector y co- 
nociendo la ganancia de corriente y la de tensión, es posible deter- 
minar el valor de la ganancia de potencia de un paso equipado con 
un transistor, utilizando la relación: 


Gr = Ст“ Сс. 


Partiendo de las curvas que dan las variaciones de la ganancia 
de tensión y de la ganancia de corriente en función de Ri, se puede 
establecer la curva de la ganancia de potencia en función de la 
resistencia de carga de colector, lo que se ha representado en la 
figura 413. 


Рага R.=1.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual а 50 
(punto A), la ganancia de corriente es igual a 40 (punto E) y la ga- 
nancia de potencia está definida por: 


Gr = Ст“ Сс = 50: 40 = 2.000 o sea 33,6 dB (punto J). 


Para Ri. = 10.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual a 400 
ohmios (punto В); la ganancia de corriente, a 25 (punto Е), y la 
ganancia de potencia es entonces igual a: 


Gr = Ст: Gc = 400: 25 = 10.000, o sea, 40 dB (punto К). 


Para Ri = 100.000 ohmios, Gr = 1.000 (punto С); Gc = 5 (pun- 
to G). 


Gr = Gr: Ge = 1.000 - 5 = 5.000, o sea, 37,2 dB (punto L). 


Рага Е. =1 МО, Ст = 1.200 (punto D); Gc = 0,8 (punto Н). 
p = Ст. Сс = 1.200 · 0,8 = 960, o sea, 28 dB (punto М). 


En la curva así obtenida se comprueba que la ganancia de po- 
tencia es máxima cuando la resistencia de carga de colector Ri es 
sensiblemente igual a la de salida del transistor; en este caso, es 
máxima si Ё. = Rs = 20.000 ohmios. 


En todos los casos normales, un transistor montado con emisor 
común da ganancias de corriente y de tensión superiores a la 
unidad. 


En consecuencia, la ganancia de potencia, que no es sino el pro- 
ducto de estas dos últimas, es muy considerable. 
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31.5. Variaciones de la resistencia de entrada del transistor еп fun- 
ción de la resistencia de carga del colector 


Hemos estudiado las variaciones de la resistencia de entrada 
del transistor en función de la corriente de colector —Ic; esta re- 
sistencia varía también cuando aumenta la resistencia de cárga. 


Para la determinación de esta curva es indispensable mantener 
la tensión colector-emisor (-Усе) y la corriente de colector (—Ic) 
en un valor constante. 


La curva representada en la figura 414 indica las variaciones de 
la resistencia de entrada en función de la resistencia de carga de 
colector. 


| La resistencia de entrada decrece al aumentar Ві; un incre- 
mento de la resistencia de carga de colector se traduce en una dis- 
minución de la resistencia de entrada del transistor. 


Para Ri = 1000 ohmios, la resistencia de entrada del transistor 
considerado (OC 71) es de 2.100 ohmios (punto А); para Rs. = 10.000 
ohmios, В. = 1.900 ohmios (punto B); para Е. = 100.000 ohmios; 
К. = 1.400 ohmios (punto C); para Ri = 1 M9, Е. = 1.100 ohmios 
(punto D). 


Estas medidas se han efectuado con —V c: = 2V y —Ic = 0,5 mA. 


Se puede establecer esta curva para diferentes valores de la 
corriente de colector. 


Un aumento de —Ic se traduce por un desplazamiento de la cur- 
va hacia el eje de las abscisas (Ri). 


El valor medio de la resistencia de entrada de un transistor 
montado en emisor común es del orden de 1.000 ohmios para —Ic= 
=? mA. Es interesante conocer este valor, con el fin de determinar 
la diferencia que existe entre las resistencias de salida y de en- 
trada del transistor; si es muy pequeña, la adaptación entre dos 
transistores montados de la misma forma es mucho más fácil de 
obtener. 
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31.6. Variaciones de la resistencia de salida del transistor en función 
de la resistencia de ataque 


La resistencia de salida de un transistor disminuye cuando la 
corriente de colector aumenta. 


Como para la resistencia de entrada, es indispensable mantener 
constantes la tensión colector-emisor (--Усе) y la corriente de co- 
lector (—Tc). 


La curva representada en la figura 415 indica las variaciones de 
la resistencia de salida en función de la de ataque. 


En un montaje con emisor común, la resistencia de salida dismi- 
nuye cuando la de ataque aumenta, siendo esta disminución rela- 
tivamente pequeña; еп efecto, para R, = 10 ohmios, Rs = 24.000 
ohmios (punto A); para К, = 100 ohmios, Rs 20.000 ohmios (pun- 
to B); para R, = 1.000 ohmios, Rs = 16.000 ohmios (punto C); pa- 
ra R, = 10.000 ohmios, Rs = 14.000 ohmios (punto D). 


Una variación de la resistencia de ataque en una relación de 1 
a 1.000, o sea, de 10 a 10.000 ohmios, se traduce por una disminu- 
ción de la resistencia de salida en una relación de 1 a 0,6, o sea, de 
24.000 a 14.000 ohmios. 


La curva que hemos estudiado se ha trazado para una corriente 
de reposo de colector —Ic = 2 mA. Un aumento de esta corriente 
se traduce en una disminución de la resistencia de salida, o sea, 
un desplazamiento de esta curva paralelamente a sí misma en el 
sentido indicado por las flechas de la figura. 


Para una corriente de reposo de colector —Ic = 2 mA, la resis- 
tencia de entrada del transistor es del orden de 1.000 ohmios; la 
resistencia de salida, del orden de 16.000 ohmios: la diferencia entre 
la resistencia de salida y la de entrada de un paso montado en 
emisor común es relativamente pequeña. 


La adaptación es bastante fácil de obtener: en el caso de un 
acoplamiento por transformador, la relación de transformación está 
definida por la relación: 


S 


R. 


n = 
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CAPITULO XXXII 


CIRCUITO DE BASE COMUN 


El generador está conectado entre la base y el emisor del tran- 
sistor y la señal se recoge en los bornes de la resistencia de carga 
de colector, o sea, entre colector y base de este transistor. 

En el esquema equivalente representado en la figura 417 se 
comprueba que la señal de entrada se aplica entre emisor y base, 
y que la señal de salida se recoge entre colector y base. 

La base es por tanto común a los circuitos de entrada y de sa- 
lida. 

Como en el circuito anterior, vamos a determinar las variaciones 
de la ganancia de potencia en función de la resistencia de carga 
de colector, así como las variaciones de las resistencias de entrada 
y de salida en función, respectivamente, de las resistencias de car- 
ga y de ataque. 


32.1. Ganancia de potencia 


Es igual al producto de la ganancia de tensión por la de corriente 
del paso: 

Gr = Gr" Ge. 

La ganancia de tensión está determinada por la relación exis- 
tente entre la tensión de salida y la de entrada; la ganancia de 
corriente, por la relación entre la corriente de salida y la de en- 
trada. 

La figura 418 pone en evidencia este fenómeno. 


32.2. Ganancia de tensión 


Está definida por la tensión que aparece en los terminales de 
la resistencia de carga de colector (Vx, ) y la suministrada por el 
generador (V.), según la relación: 

Gr = V, Va 
TÁ V. V. . 

Еп el circuito de Базе común, la ganancia de tensión ез siem- 
pre mayor que 1 y con frecuencia muy elevada, siendo sensible- 
mente idéntica a la que se obtiene en un circuito de emisor común. 
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La ganancia de tensión varía con la resistencia de carga де со- 
lector. 

La curva de la figura 419 representa sus variaciones en función 
de diferentes valores de dicha resistencia de carga: para Ri = 1.000 
ohmios, Gr = 40 (punto A); рага Е. = 10.000 ohmios, Gr=380 
(punto B); para Ri = 100.000 ohmios, Ст = 950 (punto C); para 
Ri =1 Мо, Ст = 1150 (punto D). | 

La ganancia de tensión aumenta con la resistencia de carga де 
colector, aumento que es muy rápido cuando В. varía desde algu- 
nos millares de ohmios a 100.000 ohmios; para valores pequeños 
de Rx, la ganancia de tensión tiende hacia un valor mínimo; para 
valores de RL muy elevados tiende hacia un valor máximo. 

En un circuito de base común, la ganancia de tensión es del 
orden de 500 a 1.000. 


32.3. Ganancia de corriente 


Está determinada por la relación existente entre la corriente 
de salida y la de entrada. 

En la figura 420 se comprueba que la corriente de salida no es 
sino la de colector del transistor, siendo la corriente de entrada la 
de emisor. 

La relación que se establece entre la corriente de colector y la 
de emisor está definida por: 


1„ = l, + Ib. 
La corriente de colector es igual a: 
I, = I. — Ib. 
La corriente de colector (I.) es por tanto menor que la de emi- 
sor (1,). Еп consecuencia, cuando el transistor está montado con 


base comun, la corriente de salida es menor que la de entrada o 


de mando. 
La ganancia de corriente en este caso es siempre inferior a la 


unidad. 


— 430 — 


Бір. 419 


Generador 


— 431 — 


Бір. 421 


- 432 — 


- 一 


La ganancia de corriente de un transistor montado con base 
común varia con la resistencia de carga de colector. 


La figura 421 representa sus variaciones para diferentes valores 
de Ri. 


Para Ry = 1.000 ohmios, С, = 0,95 (punto E); para В. = 10.000 
ohmios, С. = 0,92 (punto Е); para Ri = 100.000 ohmios, С. = 0.8 
(punto С); para К. = 1 MQ, С. = 0,4 (punto Н). 


La ganancia de corriente de un transistor montado con base co- 
mún disminuye cuando el valor de la resistencia de carga de co- 
lector aumenta: si Ri varía de 1.000 a 100.000 ohmios, la disminu- 
ción es muy pequeña: contrariamente, ésta se acentúa cuando Ri 
pasa de 100.000 ohmios a 1 МО. 


Cualquiera que sea el valor de esta resistencia, la ganancia de 
corriente es siempre inferior a la unidad. 


32.4. Ganancia de potencia 


Está definida por el producto: 
Gr = Ст“ Сс. 


Para un valor dado de la resistencia de carga de colector y cono- 
ciendo, con ayuda de las curvas antes definidas, los valores de las 
ganancias de tensión y de corriente, se puede determinar el valor 
de la ganancia de potencia del transistor. 


Así, para Ri = 10.000 ohmios, Gr = 400 y Gc = 0,92, Gr es igual 
a 368, o sea, 24,8 dB. 


Siendo la ganancia de tensión en el circuito de base común 
sensiblemente idéntica a la existente en el de emisor común y sien- 
do, contrariamente, la ganancia de corriente mucho menor (siem- 
pre inferior a la unidad), el transistor montado con base común 
ofrece una ganancia de potencia mucho menor que la obtenida con 
un circuito de emisor común. | 


-- 433 一 
28 


Partiendo de las curvas que representan las variaciones de la 
ganancia de tensión y de la de corriente en función de la resis- 
tencia de carga de colector, se pueden determinar las variaciones de 
ganancia de potencia en función de Ri. 

La figura 422 representa las variaciones de la ganancia de ten- 
sión en función де К.; la figura 423, las variaciones de la ganancia 
de corriente. 

La figura 424 indica las variaciones de la ganancia de potencia 
del transistor en función de la resistencia de carga de colector. 

Para obtener esta curva es suficiente hacer el producto de la 
ganancia de tensión por la de corriente para diferentes valores de 
Ru. 

Para Ri = 1.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual а 80 
(punto A); la ganancia de corriente es igual a 0,95 (punto E) y 
la ganancia de potencia está definida por: 


Gr = Ст" Gc = 0,95 -80 = 76, o sea, 17,5 dB (punto J). 


Para Ri = 10.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual a 400 
(punto В); la ganancia de corriente, a 0,92 (punto Е); la ganancia 
de potencia es entonces igual a: 


Ge = Тт. Сс = 400: 0,92 = 368, o sea, 24,8 dB (punto К) 


Para Ri = 100.000 ohmios, Gr = 950 (punto C); Gc = 0,8 (pun- 
to G). 


Gr = Ст" Gc = 950 · 0,8 = 760, o sea, 29 dB (punto L). 
Para В. =1 M9, Gr = 1.150 (punto D); ас = 0,4 (punto H). 
Gr = Ст“ Сс = 1.150 - 0,4 = 460, o sea, 26 dB (punto М). 


En la curva así obtenida se comprueba que la ganancia de po- 
tencia es máxima para Ri = 180.000 ohmios aproximadamente. 

La resistencia de salida de un transistor montado con base co- 
mún es del orden de varias centenas de millares de ohmios; para 
este tipo de transistor la ganancia de potencia es máxima cuando 
К. # Rs # 180.000 ohmios. 

Una disminución de Ё. provoca otra muy rápida de la ganancia 
de potencia; un aumento de Ri origina una disminución mucho 
más lenta de esta ganancia. 
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32.5. Variaciones de la resistencia de entrada del transistor en fun- 
ción de la resistencia de carga del colector - 


La resistencia de entrada de un transistor montado en base 
común decrece al aumentar la corriente de colector. 


Es muy interesante estudiar las variaciones debidas al aumento 
de la resistencia de carga de colector. 


La curva representada en la figura 425 indica las variaciones de 
Е, en función de Бі. 


Estas medidas se efectúan para una tensión colector-emisor 
(Ус=) y una corriente de colector (—Ic) constantes. 


. Para Ri = 1.000 ohmios, la resistencia de entrada В. es igual а 
25 ohmios (punto A); para Ri = 10.000 ohmios, la resistencia de 
entrada К. = 50 ohmios (punto B); рага В. = 100.000 ohmios, la 
resistencia de entrada R. es igual a 80 ohmios (punto C); para 
Ri =1 Мо, la resistencia de entrada R, es igual a 300 ohmios 
(punto D). 


Cuando la resistencia de carga del colector varía de 1.000 a 
100.000 9, la resistencia de entrada del iransistor lo hace de 25 a 
80 ohmios; si Ri. pasa de 100.000 ohmios a 1 MQ, la resistencia de 
entrada crece hasta 300 ohmios. 


Este aumento de la resistencia de entrada tiene interés cuando 
se utilizan resistencias de carga de colector grandes (del orden del 
megohmio). | 

Es posible establecer esta curva para diferentes valores de la 
corriente de colector, habiéndose hecho en la figura para —Ic= 
= 2 mA. Un aumento de la corriente de colector de reposo se tra- 
duce por un desplazamiento de la curva en el sentido indicado 
por las flechas. 


El valor de esta resistencia de entrada es mucho menor que lo 
que corresponde a un montaje de emisor común y se puede eva- 
luar en una cincuentena de ohmios. 
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32.6. Variaciones de la resistencia de salida del transistor en función 
de la resistencia de ataque 


La resistencia de salida de un transistor montado con base común 
decrece cuando aumenta la corriente de colector. 


Es, no obstante, muy importante conocer sus variaciones cuando 
la resistencia de ataque varía. 


La curva representada en la figura 426 indica las variaciones 
de la resistencia de salida del transistor cuando aumenta la de ata- 
que. 


Рага К, = 10 ohmios, la resistencia de salida es igual a 50.000 
ohmios (punto A); para В, = 100 ohmios, la resistencia de salida 
es igual a 125.000 ohmios (punto B); рага В, = 1.000 ohmios, la 
resistencia de salida es igual a 400.000 ohmios (punto C); para R, = 
10.000 ohmios, la resistencia de salida es igual a 600.000 ohmios 
(punto D). 


En esta curva se comprueba que la resistencia de salida crece 
muy rápidamente al aumentar la resistencia de ataque; este creci- 
miento es muy rápido cuando dicha resistencia está comprendida 
entre 100 y 3.000 ohmios, ya que para esta variación la resistencia 
de salida pasa de 125.000 a 550.000 ohmios. 


Para valores pequeños o muy elevados de R, las variaciones de 
Rs son mucho menores. 


Es posible trazar esta curva para diferentes valores de la corrien- 
te de colector. La curva de la figura se ha establecido para —[с = 
=? mA; un aumento de —Ic se traduce por un desplazamiento de 
la curva en el sentido indicado por las flechas. 


La resistencia de salida en un circuito de base común es del orden 
de varias centenas de millares de ohmios; dado que la resistencia de 
entrada es muy pequeña (una cincuentena de ohmios) es muy di- 
fícil adaptar dos pasos amplificadores montados con base común, 
por ser demasiado grande la diferencia entre la resistencia de sa- 
lida del primer paso y la de entrada del segundo. 
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CAPITULO XXXIII 


CIRCUITO DE COLECTOR COMUN 


El generador que ataca al transistor está conectado entre base 
y colector; la resistencia de carga en los bornes de la cual se re- 
coge la señal de salida está colocada en serie, en el emisor. 

En el esquema equivalente representado en la figura 428 se com- 
prueba que la señal de entrada se aplica entre base y colector y que 
la de salida se recoge entre emisor y colector. 

El colector es común a los circuitos de entrada y salida. 

Como para los montajes precedentes, vamos a estudiar las va- 
riaciones de la ganancia de potencia en función de la resistencia de 
carga de colector, así como las variaciones de las resistencias de 
entrada y de salida en función, respectivamente, de las de carga y 
de ataque. 


33.1. Ganancia de potencia 


Es igual al producto de la ganancia de tensión por la de corriente 
del transistor 


р = Ст“ Сс 


La ganancia de tensión está determinada рог la relación ех!5- 
tente entre la tensión de salida y la de entrada; la ganancia de co- 
rriente, por la relación existente entre la corriente de salida y la 


de entrada. 


33.2. Ganancia de tensión 


Está definida por la tensión que aparece en los bornes de la re- 
sistencia colocada en serie еп el emisor (Vre) y la suministrada por 
el generador (У.): 

V, Уве 
V. Vv. 


En el circuito de colector común, la ganancia de tensión es siem- 
pre muy próxima a la unidad. 
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La ganancia de tensión varía con la resistencia colocada еп serie 
en el emisor. 

. La curva, representada еп la figura 429, indica las variaciones 
de la ganancia de tensión de un transistor montado con colector 
común, en función de Re. 

Para Re = 1.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual а 0,975 
(punto A); para Re = 10.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual 
a 0,987 (punto B); para Re = 100.000 ohmios, la ganancia de ten- 
sión es igual a 1 (punto С); para Re = 1 МО, la ganancia de tensión 
es igual a 1 (punto D). | 

La ganancia de tensión crece muy lentamente al aumentar 
la resistencia de carga o sea la colocada en serie con el emisor y 
es muy constante e igual a 1 para valores grandes de Re. 

En la curva se comprueba que la ganancia de tensión es siem- 
рге muy cercana a la unidad. 


33.3. Ganancia de corriente 


Está determinada por la relación existente entre la corriente de 
salida y la de entrada. 

En el esquema equivalente, representado en la figura 430, la co- 
rriente de salida no es sino la de emisor, siendo la corriente de 
entrada igual a la de base. 

La corriente de emisor es igual a la de colector más la de base; 
siendo la corriente de base muy pequeña con relación a la de co- 
lector, la ganancia de corriente de un transistor montado con co- 
lector común: 

I. 


Gc 三 一 一 一 


I, 


es ligeramente mayor que la ganancia de corriente del circuito de 


emisor comün: 
I, 
Gc 三 一 一 一 
I, 

De modo opuesto а! de base común, el circuito de colector común 
no da ninguna ganancia de tensión; antes al contrario, proporciona 
una ganancia de corriente muy importante (sensiblemente idéntica 
a la de un circuito de emisor común). 
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Га ganancia de corriente de un transistor montado con colector 
común varía con la resistencia colocada en serie en el emisor. 

La figura 431 representa las variaciones para diferentes valores 
de Ке. 

Para Re = 1.000 ohmios, la ganancia de corriente es igual a 41 
(punto E); para Re = 10.000 ohmios, Gc = 26 (punto Е); рага Re = 
100.000 ohmios, Gc = 5,4 (punto С); para Re=1 МО, Gc — 06 
(punto H). 

La ganancia de corriente de un transistor montado con colector 
común decrece cuando la resistencia de carga aumenta; la dis- 
minución de Gc es muy rápida cuando la resistencia de carga o 
resistencia colocada en serie en el emisor varía de 1.000 a 100.000 
ohmios. 

La curva que representa las variaciones de la ganancia de co- 
rriente de un transistor montado con colector común es sensible- 
mente idéntica a la que se obtiene con un circuito de emisor común. 


33.4. Ganancia de potencia 


Está definida por la relación: 
Gr = Ст: Сс. 


Con la ayuda de las curvas antes obtenidas, para un valor dado 
de la resistencia de carga, es posible conocer los valores de las ga- 
nancias de tensión y de corriente del paso. 

Para Ri = 10.000 ohmios, Ст = 1, Gc = 26, Gr es igual a 26, 
o sea, 14,5 dB. 

Siendo la ganancia de corriente de un transistor montado con 
colector común sensiblemente idéntica a la que se obtiene con emi- 
sor común, y siendo la ganancia de tensión siempre mucho menor, 
la ganancia de potencia de un transistor montado con colector co- 
mún es siempre mucho menor que la dada por otro montado con 


emisor común. 
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Partiendo de las curvas que representan las variaciones de la 
ganancia de tensión y de la ganancia de corriente en función de la 
resistencia de carga, es posible determinar la forma de las varia- 


ciones de ganancia de potencia en función de esta misma resis- 
tencia. 


| Las figuras 432 y 433 representan las variaciones de las ganan- 
cias de tensión y de corriente en función de Re. 


La figura 434 indica las variaciones de la ganancia de potencia 
del transistor en función de la resistencia de carga (Re). 


Esta curva se ha obtenido haciendo el producto de la ganancia 


de tensión por la ganancia de corriente para diferentes valores 
de Re. 


Para Re = 1.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual а 0,975 
(punto A); la ganancia de corriente es igual a 41 (punto E); la ga- 
nancia de potencia está definida por la relación: 


Gr = Ст" Gc = 0,975 -41 = aproximadamente 40, o sea, 16,2 dB 
(punto J). 


Para Rr = 10.000 ohmios, la ganancia de tensión es igual а 0,994 
(punto В); la ganancia de corriente es igual a 26 (punto Е); la ga- 
nancia de potencia es entonces igual a: 


Gr = Ст“ Gc = 0,99 - 26 = aproximadamente 26, o sea, 14,5 dB 
(punto K). 


Para Re = 100.000 ohmios, Gr — 1 (punto C), Gc =5,4 (pun- 
to G). 
Gr = Gr: Gc = 1-5,4 = 54, o sea, 7,4 dB (punto Г). 


Para К. =1 МО, Gr = 1 (punto D), Gc = 0,6 (punto Н). 
Gr = Ст: Gc —1:0,6 = 0,6, o sea, 0,8 dB (punto M). 


En la curva se comprueba que !a ganancia máxima de potencia 
se obtiene cuando la resistencia de carga es inferior a 1.000 oh- 
mios. Este valor de Ве corresponde al de la resistencia de salida 
del transistor montado con colector comün. 


La disminución de la ganancia de potencia de un transistor en 
función de un aumento de R: es importante para altos valores de 
esta última; contrariamente, esta ganancia es sensiblemente cons- 
tante para valores pequeños de Re. 
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33.5. Variaciones de la resistencia de entrada del transistor еп fun- 
ción de la resistencia de carga del colector 


La resistencia de entrada de un transistor montado con colec- 
tor común decrece cuando la corriente de colector aumenta. Esta 
resistencia varía también con la resistencia de carga colocada en 
serie en el emisor. 

La curva representada en la figura 435 indica las variaciones de 
esta resistencia en función de Ri. 

En esta curva se comprueba que la resistencia de entrada au- 
menta cuando lo hace la resistencia de carga colocada en serie con 
el emisor. 

Para R: = 1.000 ohmios, la resistencia de entrada К, es igual а 
42.000 ohmios (punto A); para Re = 10.000 ohmios; la resistencia 
de entrada В. = 260.000 ohmios (punto B); рага R: = 100.000 oh- 
mios, la resistencia de entrada R, = es igual a 548.000 ohmios (pun- 
to С); para Re - 1 МО, la resistencia de entrada К, es igual а 
615.000 ohmios (punto D). 

El crecimiento de la resistencia de entrada de un transistor mon- 
tado con colector común es muy rápido cuando la resistencia de 
carga varía de 1.000 a 100.000 ohmios; después es mucho más lento, 
cuando esta resistencia varía de 100.000 ohmios а 1 megohrnio. 

Esta curva se ha trazado para una tensión de reposo colector- 
emisor y una corriente de colector dadas: un aumento de —Ic зе 
traduce en un desplazamiento de la curva en el sentido indicado 
por las flechas de la figura. 

El valor medio de la resistencia de entrada de un transistor mon- 
tado con colector común es del orden de varias centenas de milla- 
res de ohmios: éste es el único circuito en el cual la resistencia 
de entrada es mucho mayor que la de salida. 

Esta particularidad ofrece la posibilidad de numerosas utiliza- 
ciones en el dominio de la radio; el amortiguamiento introducido 
por el transistor sobre el circuito de ataque es, en este caso, des- 
preciable. 
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33.6. Variaciones de la resistencia de salida del transistor en función 
de la resistencia de ataque 


La resistencia de salida de un transistor montado con colector 
común decrece cuando la corriente de colector aumenta, y varía tam- 
bién con la resistencia de ataque o interna del generador. 

La figura 436 representa las variaciones de esta resistencia en 
función de R.. 

Se comprueba en esta curva que la resistencia de salida del tran- 
sistor crece cuando aumenta la de ataque. 

Para R, = 10 ohmios, la resistencia de salida Rs es igual a 18 
ohmios (punto A); para Е, = 100 ohmios, la resistencia de salida 
Rs es igual a 20 ohmios (punto B); para R, = 1.000 ohmios, la resis- 
tencia de salida Rs es igual a 40 ohmios (punto C); para R, = 10.000 
ohmios, 1а resistencia de salida Rs es igual а 240 ohmios (punto D). 

El crecimiento de la resistencia de salida es muy lento cuando 
la de ataque varía de 10 a 1.000 ohmios; después es muy rápido, 
cuando esta resistencia varía de 1.000 a 10.000 ohmios. 

Esta curva se ha trazado para una tensión colector-emisor y una 
corriente de reposo de colector dadas. Un crecimiento de 一 Tc se 
traduce en un desplazamiento de la curva en el sentido indicado 
por las flechas de la figura. 

El valor medio de la resistencia de salida de un transistor mon- 
tado con colector común es del orden de algunas decenas de oh- 
mios, o sea, mucho menor que su resistencia de entrada. 

Hemos definido el comportamiento del circuito de colector co- 
mún cuando se aplica la señal entre base y colector (ENTRADA A LA 
BASE); es posible, no obstante, en ciertos casos, aplicar esta señal 
entre emisor y colector, llamándose el circuito entonces de «ENTRADA 
AL EMISOR». 

Se toma, en este caso, por resistencia de entrada el valor de la 
de salida (entrada a la base) y por resistencia de salida el valor de 
la de entrada (entrada a la base). 

La ganancia de corriente Gc es sensiblemente idéntica a la exis- 
tente en el circuito precedente. 
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CAPITULO XXXIV 


COMPARACION ENTRE LOS TRES MONTAJES 


Vamos a establecer un paralelismo entre los diferentes montajes 
posibles, representando en un mismo gráfico las curvas estudiadas 
en las páginas precedentes. 

Definiendo estas curvas el funcionamiento del transistor, se pue- 
den deducir ciertas ventajas que permitirán escoger el modo de 
conexión que haya de usarse. 

El estudio que sigue se subdivide en cinco partes, que son: 

— La ganancia de tensión y sus variaciones, para los circuitos: 
emisor común, base común y colector común. 

— La ganancia de corriente y sus variaciones para estos mismos 
circuitos. 

— La ganancia de potencia y sus variaciones. 

— La resistencia de entrada y sus variaciones, en función de la 
resistencia de carga (de colector en los circuitos de emisor común 
y base común, y en serie con el emisor para el de colector común o 
«ENTRADA A LA BASE») (fig. 437). 

La resistencia de salida y sus variaciones en función de la 
de ataque o resistencia interna del generador que ataca al transis- 
tor (fig. 438). 

La calidad principal de un paso amplificador es, principalmente, 
la ganancia máxima de potencia. 

En el capítulo que trata de las variaciones de la ganancia de po- 
tencia en función de la resistencia de carga, será posible deter- 
minar el circuito más interesante. 

La ganancia de potencia depende, por otra parte, de la adapta- 
ción entre dos pasos, siendo esta última función, sobre todo, de los 
valores de las resistencias de entrada y de salida de los transisto- 
res utilizados. 

Es pues muy importante definir con precisión estos diferentes 
elementos, con el fin de prever el sistema de acoplamiento que per- 
mita una máxima ganancia de potencia, 
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34.1. Ganancia de tensión y sus variaciones 


. Еп los montajes de emisor común y base común, la ganancia de 
tensión es elevada; en el de colector común, esta ganancia es siem- 
pre del orden de la unidad. 


En la figura 439, llevemos en ordenadas la ganancia de tensión 
y en abscisas la resistencia de carga. 


La curva superior indica las variaciones de la ganancia de ten- 
sión en función de la resistencia de carga de colector para el mon- 
taje de emisor común. 


La curva siguiente indica las mismas variaciones para el mon- 
taje de base común. 


La curva inferior representa las mismas variaciones para el de 
colector común. 


En esta figura se comprueba que las ganancias de tensión de los 
circuitos de emisor común y base común son sensiblemente idénti- 
cas, así como sus variaciones. 


En los dos casos, la ganancia de tensión crece al hacerlo la re- 
sistencia de carga de colector. 


La ganancia de tensión del montaje de colector común es muy 
pequeña y siempre muy próxima a la unidad; la tensión de salida 
sigue el valor de la tensión de entrada, permaneciendo ligeramente 
inferior a ella (idéntico al montaje en «seguidor de cátodo» de las 


válvulas electrónicas). 


El montaje de colector común es el que ofrece el mínimo de va- 
riaciones de la ganancia de tensión cuando varía la resistencia de 
carga colocada en serie con el emisor. 


En todos los casos, el máximo de la ganancia de tensión se ob- 
tiene cuando la resistencia de carga es máxima; el valor de esta 
última está, no obstante, limitado por la tensión de alimentación y 
la corriente de reposo de colector. 
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34.2. Ganancia de corriente y sus variaciones 


En los montajes de emisor común y colector común, la ganan- 


cia de corriente es importante; en el de base común es siempre 
inferior a la unidad. 


En la figura 440, la ganancia de corriente se ha llevado en orde- 
nadas; la resistencia de carga, en abscisas. 


La curva representada en segundo lugar indica las variaciones 
de la ganancia de corriente en función de la resistencia de carga de 
colector para un montaje de emisor común. 


La curva superior representa las mismas variaciones para el mon- 
taje de colector común. 


La curva inferior indica las mismas variaciones para el montaje 
de base común. 


En esta figura se comprueba que las ganancias de corriente de 
los montajes de emisor común y colector común son sensiblemente 
idénticas, así como sus variaciones. 


La ganancia de corriente en el circuito de base común es siem- 
inferior a la unidad; la corriente de salida sigue el valor de la de 
entrada, permaneciendo ligeramente inferior a ella. 


La ganancia de corriente decrece cuando la resistencia de carga 
aumenta. 


En todos los casos, el máximo se obtiene cuando la resistencia 
de carga de colector es mínima. 


La ganancia de potencia está definida por la relación: 
в = От“ Сс. 


Ei máximo de ganancia de potencia по зе obtiene, por tanto, 
para un máximo de ganancia de corriente; en efecto, esta última 
se alcanza cuando la resistencia de carga es nula, lo que corresponde 
a una ganancia de tensión mínima. 
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34.3. Ganancia de potencia y sus variaciones 


‚ En el circuito de emisor común, las ganancias de tensión y de 
corriente son elevadas; la ganancia de potencia es, por tanto, muy 
importante. 

En el montaje de base común, la ganancia de tensión es sensi- 
blemente idéntica a la del caso de emisor común; contrariamente, 
la ganancia de corriente es muy pequeña (inferior a la unidad); 
la de potencia del montaje de base común es por tanto mucho 
menor. 

En el montaje de colector común, la ganancia de tensión es 
muy pequeña (muy próxima a 1), la de corriente es ligeramente 
mayor que la existente en el montaje de emisor común; la ganan- 
cia de potencia es por tanto mucho menor. 

En la figura 441, la ganancia de potencia se ha llevado en orde- 
nadas; la resistencia de carga, en abscisas. 

La curva superior representa las variaciones de la ganancia de 
potencia en función de la resistencia de carga de colector para el 
montaje de emisor común; la curva siguiente indica las mismas va- 
riaciones para el de base común; la curva inferior, para el de co- 
lector común. 

En esta figura se comprueba que el máximo de ganancia de po- 
tencia se obtiene: 

— para el montaje de emisor común, cuando la resistencia 
de carga de colector es igual a 20.000 ohmios; 

— para el montaje de base común, cuando la resistencia de 
carga de colector es igual a 200.000 ohmios, aproximada- 
mente; 

— para el montaje de colector común, cuando la resistencia 
colocada en serie con el emisor es inferior a 1.000 ohmios. 

En los tres casos la ganancia de potencia es por tanto máxima 
“uando la resistencia de carga es igual a la de salida del transistor. 

— Para el montaje de emisor común, Вл, = Rs = 20.000 ohmios. 

— Para el montaje де base común, Кь = Rs = 200.000 ohmios. 

— Para el montaje de colector común, Кі, = Rs = algunas dece- 
nas de ohmios, aproximadamente. 

La ganancia de potencia del montaje de emisor común es supe- 
rior a la que se obtiene en los demás, cualquiera que sea el valor 
de la resistencia de carga de colector. 
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34.4. Resistencia de entrada y sus variaciones 


La resistencia de entrada de un transistor montado con emisor 
común es del orden del millar de ohmios; en el de base común es 
de algunas decenas de ohmios; en el de colector común, del orden 
de varias centenas de millares de ohmios, 


Hemos demostrado en las páginas anteriores, que la resistencia 
de entrada de un transistor variaba con la de carga. 


En la figura 442, la resistencia de entrada se ha llevado a las or- 
denadas, y la resistencia de carga, a las abscisas. 


La curva intermedia representa las variaciones de la resisten- 
cia de entrada en función de la carga de colector cuando el tran- 
sistor está montado con emisor común; la curva inferior indica las 
mismas variaciones para el montaje con base común; la curva su- 
perior, para el de colector común. 


En el montaje con emisor común, la resistencia de entrada dis- 
minuye al aumentar la de carga. 


En los de base común y colector común, la resistencia de entra- 
da crece cuando la de carga aumenta. 


Este fenómeno se explica porque en los montajes de base común 
y colector común, las señales de entrada y de salida están en fase 
y el transistor trabaja con una reacción interna. 


En la figura se comprueba que la resistencia de entrada del tran- 
sistor sufre las mayores variaciones en función de la resistencia de 
carga cuando se utiliza el montaje con colector común. 
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34.5. Resistencia de salida y sus variaciones 


La resistencia de salida de un transistor montado con emisor 
común ез del orden de varias decenas de millares de ohmios; еп 
el de base común es de varias centenas de millares de ohmios e 
incluso del megohmio; en el de colector común es de algunas de- 
cenas de ohmios (entrada a la base). 


Cualquiera que sea el montaje utilizado, la resistencia de sa- 
lida varía con la de ataque o interna del generador que ataca al 
transistor. 


En la figura 443, la resistencia de salida se ha llevado en orde- 
nadas, y la resistencia de ataque, en abscisas. 


La curva intermedia representa las variaciones de la resisten- 
cia de salida en función de la de ataque cuando el transistor está 
montado con emisor común; la curva superior indica las mismas 
variaciones para el montaje con base común; la curva inferior, para 
el de colector común. 


La resistencia de salida, en el montaje con emisor común, dis- 
minuye cuando aumenta la de ataque. 


Contrariamente, en los montajes con base común y colector co- 
mún, aumenta con ella. 


Las variaciones de la resistencia de salida en función de la de 
ataque son bastante pequeñas en un montaje con emisor común, y 
contrariamente, son mucho mayores en el de colector común. 


En este caso, para una resistencia de ataque de 10 ohmios, la 
resistencia de salida es de 18 ohmios; para una resistencia de ata- 
que de 10.000 ohmios es del orden de 250 ohmios; una variación de 
R, en una relación de 1 a 1.000 se traduce por un aumento de Rs en 
una relación de 1а 12. 


En los montajes con emisor común y base común, un mismo 
aumento de R, provoca una variación máxima de Rs en una rela- 
ción de Та 3. 
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El montaje de emisor común posee dos ventajas sobre los otros 
dos: ofrece una ganancia de potencia mucho mayor y la diferencia 
entre las resistencias de entrada y de salida del transistor es pe- 
queña (Е, = 1.000 ohmios; Rs = 10.000 a 20.000 ohmios). 


En una cadena de amplificadores que comprenda varios transis- 
tores montados con emisor común, es posible utilizar como aco- 
plamiento un transformador (que permita la adaptación óptima) 
o un circuito que comprenda una capacidad y una resistencia 
(fig. 444). 


El montaje de base común permite una ganancia de potencia 
mucho menor; además, la diferencia entre la resistencia de entrada 
y la de salida es muy grande (R, = 50 ohmios; Rs = 200.000 oh- 
mios, aproximadamente). 


En una cadena de amplificadores que comprenda un conjunto 
de transistores montados con base común, no se puede utilizar el 
acoplamiento por resistencia-capacidad, porque el rendimiento se- 
ría, demasiado malo; el empleo del transformador de acoplamiento 
es la única solución posible en este caso (fig. 445). 


El montaje con colector común ofrece una ganancia de poten- 
cia todavía menor; su resistencia de entrada es muy grande, y una 
resistencia de salida, pequeña (К. = algunas centenas de millares 
de ohmios; Rs = algunas decenas de ohmios). Este montaje pre- 
senta, por contra, la ventaja de tener una resistencia de entrada 
elevada. 


En ciertas aplicaciones en que el montaje con emisor común 
corre el peligro de introducir un amortiguamiento demasiado impor- 
tante sobre el circuito de ataque, es preferible utilizar un montaje 
con colector común como adaptador de impedancias. 


— 465 — 
30 


APENDICE 


Los fabricantes dan, además de las características anteriormente 
estudiadas, curvas que representan las variaciones de los diferen- 
tes parámetros híbridos del transistor en función de la corriente 
de colector y de la tensión colector-emisor. Estos parámetros no son 
otros que los diversos elementos que definen el comportamiento 
eléctrico del transistor en régimen de señales débiles y en condi- 
ciones particulares, 

El estudio efectuado en las familias de características —Ic = 
f (—V cr), —Ic =f (—Is), 一 в = f (--Увь) у 一 Vas =f (—Vcz) pone 
en evidencia que estos diferentes factores eléctricos no afectan más 
que a las señales de pequeña amplitud. 

Algo semejante puede decirse de las diferentes resistencias in- 
ternas del transistor, la ganancia de corriente, el porcentaje de 
contrarreacción y los parámetros hue, ha, ha. y hw. 

Estos diferentes parámetros están situados en el conjunto de 
la familia de caracteristicas representada en la figura 157, b; las 
equivalencias son por tanto las siguientes: 

一 hie = resistencia de entrada del transistor con salida en 
cortocircuito, estudio de la familia de características 


—Is-f (—V sz). 
--% = resistencia de salida del transistor con entrada 
228 
abierta, estudio de la familia de características 一 Tc = 
f (—Vce). 


— ha. = ganancia de corriente del transistor con salida en 
cortocircuito, estudio de la familia de características 

—Ic =f (—Vce) y —Ic=f (—Ть). 

— hy. = porcentaje de contrarreacción interna del transistor 
con entrada abierta, estudio de la familia de caracte- 
rísticas — Уве = f (— Ves). 

Así es posible, con la ayuda del conjunto de las familias de ca- 
racterísticas, determinar los valores de estos diferentes parámetros, 
en función de la corriente de colector y de la tensión colector- 
emisor; sin embargo, es más fácil referirse directamente a las curvas 
que indican sus variaciones, las cuales están a su vez dadas en los 
textos. 
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Variaciones de los parámetros en función de la corriente de colector 
— C 

Con el fin de poder representar en un mismo gráfico las varia- 
ciones de estos cuatro parámetros, llevemos a la ordenada el tér- 
mino Ф, sabiendo que es igual a la relación que existe entre el 
valor del parámetro para uno cualquiera de la corriente de colec- 
tor y su valor para una corriente de colector definida: por ejemplo 
—Ic — 3 mA. 

De este modo es posible utilizar la misma escala en el eje de 
las ordenadas; además, el valor de cada parámetro nos lo da el 

qv) eer рага un valor bien definido de —Ic (3 mA) y de —Усе 

Transistor OC 71: --Усь = 2 V, —Ic = 3 mA, Tam. = 25°. 

hn. (resistencia de entrada) = 800 ohmios. 

l/ha (resistencia de salida) = 12,5 КО. 

ha. (ganancia de corriente) = 47. 

hy. (porcentaje de contrarreacción interna) = 5,4 - 10-*. 

Si ahora es necesario conocer el valor de uno de estos paráme- 
tros para una corriente de colector distinta de 3 mA, basta refe- 
rirse a la curva correspondiente, representada en la figura 157, en 
сі y multiplicar el valor antes obtenido por la relación indicada 
en esta figura, en función de la corriente de colector elegida. 

Ejemplo: Supongamos que se trata de determinar el valor de 
Ва. (Resistencia de entrada para salida acoplada: Ru # 0) para un 
transistor OC 71, que funciona con una tensión colector-emisor de 
2 V y una corriente de colector de 1 mA. | 

haue (—Ic = 3 mA) = 800 ohmios. 

Ф hue (—Ic =1 mA) 


hu. (—Ic =3 mA) 

3 mA) 

= 2 у hy (一 Tc =1 mA) = 2: hi (—Ic = ЗшА) = 2 (800) = 
= 1.600 ohmios. 
Variaciones de los parámetros en función de la tensión colector-emisor 

. Estas variaciones están representadas еп la figura 157, С». 

Con el objeto de tener una sola escala de ordenadas para repre- 
sentar las variaciones de estos cuatro parámetros, se establece la 
relación : 


de donde hn, (—Ic = 1 тА) Ф -hre (—Ic= 


ho(—Vce =x V) . . — 

y = n (Vee = 2 V) siendo la corriente de colector —Ic 
= 3 mA. 

Como antes, se puede determinar е! valor de un parametro para 
un valor cualquiera de la tensión colector-emisor por medio de la 
relación: 

he (-Усе = xV)=W-h (Ver = 2 У). 


DEL MISMO AUTOR: 


LOS TRANSISTORES 
EN AUDIOFRECUENCIA 


Biblioteca Técnica “Philips” 


Primera edición en español, 1968. 
400 páginas. 458 figuras, dibujos 
y esquemas a dos y tres tintas. 
Sobrecubierta a color, plastificada. 
21,5 x 15,5 cm. 


Esta segunda obra sigue la misma 
línea de presentación y contenido que 
la de Diodos y transistores. 


Figuras impresas a cinco colores, fren- 
te al texto correspondiente, y explica- 
ciones con ayuda de fórmulas muy sen- 
cillas. 


En el libro se examina sistemática- 
mente y de forma exhaustiva la aplica- 
ción de los transistores en los amplifi- 
cadores de audiofrecuencia. 


De modo general, el lector aprende 
cómo realizar un amplificador de audio- 
frecuencia con ayuda da las caracteris- 
ticas dadas por los fabricantes de los 
transistores. 


INDICE | EXTRACTADO.——Germanio 
puro, tipo N y P y efectos que en ellos 
produce la temperatura. Unión conduc- 
tora y bloqueada. Diodo polarizado en 
sentidos directo e inverso. El transistor 
en régimen de corte, normal, inverso y 
de saturación. Función lineal y logarít- 
mica. El transistor en régimen de audio- 
frecuencia y de señales débiles. Pará- 
metros z, y, h, g. Su utilización. Elección 
de los parámetros. Ganancia de tensión, 
potencia y entrada. Impedancia de en- 
trada y salida. Condiciones de carga 
seudo-iterativa. Resolución de varios cua- 
dripolos en cascada. Influencia de la 
corriente de colector y de la tensión 
colector-emisor, sobre el valor de los 
parámetros. Cálculo de la ganancia de 
corriente, de la resistencia de entrada 
y salida. Acoplo RC y por transformador. 
Cálculo del factor de estabilidad. Elec- 
ción del punto de renoso. El transistor 
en régimen de señales fuertes. Distor- 
sión. Proceso de establecimiento de un 
paso en clase A fijo. Pasos simétricos. 
Circuitos complementarios en audiofre- 


cuencia. 


[ТРА RANINFO Jp: 


Magallanes, 21 


MADRID-15 


Digitalizado sin fines de lucro 
por Pato del Averno, 
para su blog educativo 
blogtecnicodidactico1.blogspot.com 
en Buenos Aires, 2024, 
con gratitud hacia los dueños, 
autores, y editores originales, 
y sus descendientes. 


Este libro perteneció 
al Sr. Néstor Gilardón, 
y me fue donado por su viuda, 
por sugerencia de nuestro amigo mutuo, 
el Sr. Jorge Casalía. 


